Ermittlung der Degeneration weichmagnetischer Werkstoffe durch Trennverfahren und ihre Berücksichtigung im Kontext elektrischer Maschinen by Lindner, Mathias
Ermittlung der Degeneration
weichmagnetischer Werkstoffe durch
Trennverfahren und ihre Berücksichtigung im
Kontext elektrischer Maschinen
von der Fakultät für Elektrotechnik und Informationstechnik
der Technischen Universität Chemnitz
genehmigte
Dissertation
zur Erlangung des akademischen Grades
Doktor der Ingenieurwissenschaften (Dr.-Ing.)
von
Dipl.-Ing. Mathias Lindner
Tag der Einreichung: 12.April 2018
Tag der Verteidigung: 23.November 2018
Gutachter: Prof. Dr.-Ing. Ralf Werner
Prof. Dr.-Ing. Jana Kertzscher
Lindner, Mathias
Ermittlung der Degeneration weichmagnetischer Werkstoffe durch Trenn-
verfahren und ihre Berücksichtigung im Kontext elektrischer Maschinen
Dissertation
Fakultät für Elektrotechnik und Informationstechnik der Technischen Uni-
versität Chemnitz, Dezember 2018
Mit 72 Abbildungen und 6 Tabellen auf 275 Seiten.
Schlagworte:
Ferromagnetismus, weichmagnetische Materialien, magnetische Eigen-
schaften, Ummagnetisierungsverluste, Hysterese, Magnetisierungskenn-
linie, Scherschneiden, Stanzen, Laserschneiden, Wasserstrahlschneiden,
Analytik, FEM, Zuschlagfaktoren, Bearbeitungskanten, mechanische Span-
nungen, Messmethoden, Prüfung, Messunsicherheiten, elektrische Ma-
schine
3Kurzreferat
Die Magnetisierungskurven und Ummagnetisierungsverluste weichmag-
netischer Werkstoffe zeigen sich stark abhängig von den zur Bearbeitung
eingesetzten Trennverfahren. Nach dem theoretischen Ergründen der Ur-
sachen und dem Entwurf einer genauen und praxistauglichen Prüfmetho-
dik erfolgt die messtechnische Charakterisierung dieser Abhängigkeiten
an ausgewählten Werkstoffen, Trennverfahren, Probengeometrien und
Magnetisierungsbedingungen. Dies ermöglicht erste Rückschlüsse auf die
Sensitivität magnetischer Eigenschaften gegenüber Bearbeitungseffekten.
Anhand der Ergebnisse können schließlich Modelle zur Beschreibung der
Materialdegeneration an Bearbeitungskanten identifiziert werden. Weiter-
führend werden drei Methoden zur Nachrechnung von Magnetkreisen
eingeführt, um im Entwurfsprozess elektrischer Maschinen den Einfluss
von degenerierten Eigenschaften abzuschätzen. Diese werden abschlie-
ßend an praktisch relevanten Anordnungen mit konventionellen Berech-
nungen und Messwerten verglichen.
Abstract
Magnetization curves and core losses of soft magnetic materials are
strongly dependent on the applied cutting processes. After identifying the
theoretical causes and designing an accurate and convenient measuring
technique those dependencies are determined from selected materials,
cutting processes, sample geometries and magnetization conditions. Thus,
first conclusions about the sensitivity of magnetic properties to cutting
effects are possible. The results eventually enable the identification of
models specifying the material degeneration at cutting edges. Further-
more, three methods are introduced in order to describe magnetic circuits,
as common in electrical machines, but under the influence of degener-
ated properties. Finally, those methods are compared to conventional
calculations and measurements at practically relevant cores.
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1 Einführung
1.1 Motivation
Ørsted, Ampère und Faraday stellten zwischen 1820 und 1831 die Zusam-
menhänge zwischen magnetischen und elektrischen Größen fest [Wei13].
Mit diesen Erkenntnissen konnte Jacobi bereits 1834 den ersten anwendba-
ren Elektromotor entwickeln und als Bootsantrieb nutzen [Klo87]. Dieser
war jedoch noch eisenlos aufgebaut. Schließlich erfand 1866 Siemens die
Dynamomaschine, eine rotierende Maschine mit einem Eisenkreis [Ehr14].
Wie er aber selbst feststellen musste, erhitzte sich diese sehr stark – eine
Auswirkung der im Massiveisen induzierten Wirbelströme. Nur wenig
später, Ende des 19. Jh., kam es folgerichtig zur Erfindung der heute noch
verwendeten Lamellenanordnung im Eisenkreis [WS05], umWirbelströme
wesentlich zu dämpfen, ohne die magnetische Leitfähigkeit entscheidend
zu reduzieren. Dies konnte mit der Entwicklung siliziumlegierter Bleche
Anfang des 20. Jh. noch verbessert werden.
Seit diesen einschlägigen Erfindungen wurde die Materialqualität stetig
gesteigert, ohne jedoch die Grundprinzipien zu verändern. So bilden Elek-
trobleche auch heutzutage mit 95%Mengenanteil der weichmagnetischen
Werkstoffe bzw. etwa 10 Mio. Tonnen jährlicher Produktion [WS05] die
dominierende Ausprägung zum Aufbau von Magnetkreisen. Elektroble-
che bzw. -bänder werden durch Walzen aus der Schmelze hergestellt und
müssen anschließend anwenderseitig „ausgeschnitten“ werden, um die
gewünschte Magnetkreisgeometrie durch Stapeln der Bleche aufzubauen.
In Abb. 1.1 findet sich eine Skizze dieses Vorgangs.
Neben vielfältigem Einsatz in der Sensorik, Abschirmtechnik, Kommuni-
kationstechnik usw. findenMagnetkreise vor allem in elektrischen Maschi-
nen Anwendung und bestimmen ganz maßgeblich deren Charakteristik.
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Abb. 1.1: Verarbeitung von Elektroband zu Magnetkreisen elektrischer Maschinen
am Beispiel des Trennens mittels Laserschneiden. Der ausgebildete Magnetkreis
(rechts) zeigt Materialschädigungen entlang seiner Kanten, dargestellt in weiß.
Beispielhafte Ausführungsformen sind Elektromotoren und Generatoren,
aber auch Transformatoren, Schütze und Relais.
Für diese Komponenten gewinnt der Wirkungsgrad durch die gegenwär-
tigen regulatorischen Rahmenbedingungen zunehmend an Bedeutung
[WS05]. So sollen neben Pumpen-, Ventilations- und Verdichterantrieben
in Kühl- und Heiztechnik insbesondere auch Industrieantriebe zukünftig
effizienter gestaltet werden [Bla06]. Ihr Anteil am gesamten Elektroener-
gieverbrauch in Deutschland beträgt laut VDE [Baa08] etwa 50%, so dass
deren Effizienzsteigerung eine wesentliche Rolle bei der geplanten Redu-
zierung von Elektroenergiebedarf und CO2-Emissionen spielt. Im Fokus
stehen dabei vor allem Antriebe zwischen 1,1 kW und 10 kW, da diese in
Summe den größten Verbrauchsanteil und einen mitunter deutlich gerin-
geren Wirkungsgrad als Großmaschinen aufweisen [Baa08], [Lin08]. Zur
Erreichung dieses Ziels ist neben einer Gesamtsystemoptimierung und
einer Drehzahlregelung auch eine Weiterentwicklung der Elektromotoren
[LBS08] anzustreben.
Dabei wird häufig nicht nur der Wirkungsgrad thematisiert, sondern
gleichzeitig werden auch Merkmale wie Leistungsdichte, Dynamik, Küh-
lung, Lebensdauer, Zuverlässigkeit, Fertigungskosten und Toleranzanfor-
derungen [Cra05] betrachtet. So kann zwar durch Steigerung der Ferti-
gungskosten und unter erhöhtem Materialaufwand [Baa08] die Verlust-
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leistung gesenkt werden. Dies widerspricht jedoch anderen o. g. Zielstel-
lungen, wie beispielsweise Leistungsdichte und Kosten. Durch eine best-
mögliche Kenntnis des Werkstoffverhaltens und dessen Abhängigkeiten
ergeben sich demgegenüber Optimierungsmöglichkeiten bei der Ausnut-
zung des vorhandenen Materials, ohne die Maschinenmasse und die Her-
stellungskosten notwendigerweise steigern zu müssen. Dies ist somit für
den Entwurf und die Fertigung elektrischer Maschinen von wachsender
Bedeutung [Kal12]. Gleichzeitig kann hierbei die Genauigkeit der Ma-
schinenbeschreibung gesteigert und der Einfluss von Fertigungs- und
Materialtoleranzen gesenkt werden.
u�v u� u�s cosu�
−5%
0
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Abb. 1.2: Einfluss des Tren-
nens der Elektrobleche auf
verschiedene Betriebsparame-
ter einer Asynchronmaschine.
Ergebnisse einer FEM-Simu-
lation aus [Bou15] bei halbem
Nennmoment, relativ zu einer
Rechnung ohne Materialschä-
digung.
Ein weiteres aktuelles Beispiel mit besonders
hoher Anforderung an eine exakte Beschrei-
bung der elektromagnetischen Vorgänge ist
die Elektrifizierung des Antriebsstangs von
Fahrzeugen im Rahmen der Elektromobilität.
Auf der einen Seite schränken extreme An-
forderungen an Bauraum, Kosten, Sicherheit,
Effizienz und Komfort die Designfreiheiten
stark ein. Auf der anderen Seite stehen dyna-
mische Ansprüche bzgl. Fahr- und Schaltver-
halten, Umwelteinflüsse sowie Streckenver-
änderungen. Dennoch ist sowohl eine passge-
naue Antriebsdimensionierung als auch eine
exakte Drehmomentregelung in allen Fahrsi-
tuationen unerlässlich. Insbesondere letztere
gebietet aufgrund der notwendigen Schät-
zung von Drehmomenten aus gemessenen
Strömen die genaue Vorhersage der magneti-
schen Eigenschaften über weite Bereiche des
Maschinenkennfeldes [NH99]. Nur so kön-
nen definierte Arbeitspunktwechsel vollzo-
gen sowie Fahrsicherheit und -komfort auch
über Schaltvorgänge hinweg, bei Kurvenfahrt oder bei Veränderung der
Reibeigenschaften des Straßenbelags sichergestellt werden [DFK10].
Den größten Einfluss auf die magnetischen Eigenschaften hat die Legie-
rungszusammensetzung und Herstellung der Werkstoffe [WS05]. Heut-
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zutage zeichnet sich der Prozess der Stahlerzeugung durch eine hohe
Qualität und Reproduzierbarkeit aus. Das Materialverhalten ist standar-
disiert und wird durch Datenblattangaben garantiert. Darüber hinaus
beeinflussen jedoch auch die nachfolgenden Fertigungsverfahren maß-
geblich die magnetische Charakteristik. Allen voran bewirkt das Trennen
des Blechs die größten Veränderungen [SSB14a], [SSW00]. Abb. 1.2 zeigt
den Einfluss auf verschiedene Maschinenparameter. Durch die Material-
schädigung erhöhen sich die Verlustleistungen 𝑃v und der Strombedarf 𝐼s
relativ zu einer Maschine ohne Bearbeitungseinflüsse, während der Leis-
tungsfaktor cos 𝜑 und der Wirkungsgrad 𝜂 absinken. Diese Darstellung
zeigt nur beispielhaft einige Ergebnisse der Untersuchungen in [Bou15]
anhand einer Asynchronmaschine1. Im modernen Elektromaschinenbau
findet sich eine Vielzahl verschiedener Trennverfahren und -qualitäten.
Deren Charakteristik misst sich bisher zumeist an mechanischen Schnitt-
güten – jedoch mit zuweilen stark unterschiedlichen Auswirkungen auf
die magnetischen Eigenschaften und somit auf die Parameter elektrischer
Maschinen. Ein tieferes Verständnis der Zusammenhänge wird unter den
o. g. Gesichtspunkten steigender Produkt- und Prozessanforderungen zu-
nehmend bedeutsamer.
1.2 Ableitung der Zielstellungen
Die Beeinflussung magnetischer Eigenschaften durch Umgebungsbedin-
gungen sowie insbesondere Herstellungs- und Bearbeitungsverfahren ist
seit jeher Gegenstand der Forschung [Wei06], [Col58]. Auch heutzutage
beschäftigen sich zahlreiche Publikationen mit diesen Themen [Bou15],
[Elf15].
Eine umfassende physikalische Beschreibung der Effekte, insbesondere
des Einflusses von Materialbearbeitungen, konnte dennoch bisher nicht
gefunden werden, so dass häufig auf phänomenologische Interpretationen
1Hierbei handelt es sich um eine 4-polige Asynchronmaschine mit der mechanischen
Nennleistung 7,5 kW, einem Außendurchmesser von 220mm und einer axialen Länge von
155mm aus Elektroblechen der GüteM270-35A.
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zurückgegriffen wurde. Die Zielstellung bestand dabei zumeist darin, die
Auswirkungen von Fertigungsverfahren auf mikrostrukturelle oder mi-
kromechanische Eigenschaften der Werkstoffe zu bestimmen. Auch finden
sich vielfältige Messungen zur Veränderung der makroskopisch gemittel-
ten magnetischen Charakteristiken. Mitunter entstanden dabei Modelle
zur VorhersagemakroskopischenMaterialverhaltens ausmikroskopischen
Werkstoffgrößen. Dabei kann jedoch festgestellt werden, dass aufgrund
der theoretischen Fokussierung vieler Veröffentlichungen wichtige As-
pekte kaum thematisiert werden. Beispielsweise treten so zum Teil hohe
oder zumindest unbekannte systematische Abweichungen der zugrunde-
liegenden Messwerte auf, hervorgerufen durch ungenaue Messmethoden,
ungeeignete Probekörper oder fehlende Reproduzierbarkeit. Andere For-
schungsarbeiten wiederum demonstrierten geeignete Methoden, konnten
jedoch aufgrund ihrer aufwändigen Vorgehensweisen oder praxisuntaug-
lichen Berechnungsmethoden keine relevante Beachtung und weiterfüh-
rende Verwendung in der Fachwelt finden. Insbesondere für den Bereich
des ingenieurtechnischen Entwurfs von Magnetkreisen sind nur wenige
der veröffentlichten Methoden geeignet. So existieren laut [Van13] kaum
Publikationen, welche statt der ausschließlichen bearbeitungsbedingten
Veränderung des Werkstoffs ebenso die Auswirkungen auf elektrische
Maschinen beschreiben. Darüber hinaus erfolgt die Darstellung der Er-
gebnisse in der Regel nur an theoretischen Modellen – ein Abgleich mit
Messungen an praxisrelevanten Aufbauten wurde selten durchgeführt.
Wegen des hohen Umfangs relevanter Literatur soll im Rahmen der Ein-
führung auf eine umfassende Auseinandersetzung mit dieser verzichtet
werden. Stattdessen finden sich in Ergänzung der thematischen Schwer-
punkte dieser Arbeit jeweilige Verweise zum Stand der Forschung. Stell-
vertretend seien hier nur einige aktuelle Untersuchungen erwähnt, welche
die Methoden und Ergebnisse dieser Dissertation maßgeblich beeinflusst
haben. Aufgrund der wissenschaftlichen Breite von der Messmethodik
über die Abhängigkeiten der Werkstoffeigenschaften bis hin zur Auswir-
kung auf elektrische Maschinen kann den Arbeiten von Schoppa [Sch01]
eine besondere Rolle zugesprochen werden. Weiterhin seien die vielfäl-
tigen Forschungen um die Professoren Moses [Mos00] in Cardiff (UK),
Boglietti [Bog01] und Cavagnino [GCF13] in Turin (Italien), Houbaert
[Bau03] in Gent (Belgien) sowie Schneider [HSH06] in Freiberg erwähnt.
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Basierend auf den identifizierten Defiziten verfügbarer Literatur wur-
den die Zielstellungen der Arbeit gefunden. Die Grundlage aller Unter-
suchungen soll dabei ein praxistaugliches, ausführlich charakterisiertes
und hochgenaues Messprinzip bilden. Die weitestgehende Vermeidung
sowie die Kenntnis hier nicht korrigierbarer systematischer Messabwei-
chungen soll durch den geeigneten Entwurf und insbesondere die gründ-
liche Beschreibung des Messprinzips, der Probekörper, des Messaufbaus,
der Ansteuerung sowie der Datenerfassung und -verarbeitung gelingen.
Dabei sollen die Prozesse jedoch möglichst einfach, rasch, fehlertolerant
und kostengünstig gestaltet werden, um eine Verwertung im praktischen
Elektromaschinenbau zu ermöglichen.
Nach der Bereitstellung eines zweckmäßigen Messaufbaus soll eine um-
fangreiche Datenbasis zur späteren Auswertung geschaffen werden. Dabei
sind die weichmagnetischen Eigenschaften verschiedener Werkstoffe bis
in den Bereich der magnetischen Sättigung bei verschiedenen Frequen-
zen von Interesse. Die Auswirkung der Blechbearbeitung auf die Mate-
rialeigenschaften wird anhand verschiedener Trennverfahren untersucht.
Da sich derartige Vergleiche jedoch bereits in zahlreichen Publikationen
wiederfinden und anwendungsbezogen selten unverändert übernommen
werden können, soll das Hauptaugenmerk nicht auf die Erfassung vielfäl-
tiger Permutationen dieser Parameter gelegt werden. Stattdessen dienen
die Messwerte der Entwicklung, Demonstration und Verifikation von Prüf-
und Analyseprozessen, welche in der späteren Entwurfspraxis elektri-
scher Maschinen gleichartig umgesetzt werden können. Die Adaption auf
veränderte Werkstoffe, Fertigungsbedingungen oder elektromagnetische
Anwendungen obliegt dann dem konkreten Einzelfall. Im Gegensatz zu
den meisten Publikationen soll jedoch der Einfluss der Trennverfahren
auf verschiedene Magnetkreisgeometrien festgestellt werden. Dabei ist
sicherzustellen, dass die Erkenntnisse aus einfachen Prüflingen2 auch für
praxisrelevante Probekörper3 ihre Geltung bewahren.
2Geometrisch einfache Probekörper garantieren unaufwändige, kostengünstige Messun-
gen und obliegen geringen systematischen Messabweichungen. Beispiele sind Ringe, Streifen
oder Bleche.
3Praxisrelevante Probekörper, wie Stator- und Rotorbleche elektrischer Maschinen, sind
häufig aufwändig zu vermessen.DieAuswertungder aufgezeichnetenDaten ist fehleranfällig,
spiegelt jedoch das Verhalten im realen Anwendungsfall sehr gut wider.
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Messaufbau
Messprinzip, Probenentwurf, Ansteue-
rung, Datenerfassung und -verarbeitung
Messdaten
Variation von Werkstoff, Querschnitt,
Trennverfahren, Frequenz, Magnetkreis-
geometrie,
Magnetisierungs- und Verlustkurven
Berechnungsmethoden
Einfluss der Trennverfahren,
analytisch und numerisch,
Verifikation an Messungen
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anwendbare und definierte Mess-, Analyse- und Berechnungsprozesse zum
Einfluss von Trennverfahren auf ferromagnetischer Werkstoffe in elektrischen
Maschinen
Abb. 1.3: Zielstellungen der Arbeit
Anhand der Messergebnisse sollen anschließend Berechnungsverfahren
entwickelt werden, die den Einfluss der Trennverfahren auf die Charakte-
ristik von beliebigen Magnetkreisen abschätzen. Hierfür wird die Bedin-
gung gestellt, ausschließlich die Daten vorauszusetzen, die in der voran-
gegangenen Messung und Auswertung ermittelt wurden. Dies garantiert
abermals die Überführung der Prozesse in die Berechnungspraxis. Zu die-
sem Zweck sollen verschiedene Methoden, beispielsweise geeignet für
analytische oder numerische Rechnungen, entwickelt und verglichen wer-
den. Weiterhin ist im Gegensatz zum überwiegenden Teil der Literatur für
alle Berechnungsergebnisse ein Abgleich mit entsprechenden Messungen
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durchzuführen. Soweit möglich, soll dabei nicht nur ein einzelner Arbeits-
punkt, sondern der komplette Aussteuerbereich betrachtet werden.
Abb. 1.3 fasst nochmals schematisch die dargestellten Zielstellungen zu-
sammen.
1.3 Strukturierung der Arbeit
Die Struktur der vorliegenden Arbeit orientiert sich an den Zielstellun-
gen in Abb. 1.3. Zunächst werden jedoch in Kapitel 2 die theoretischen
Grundlagen erarbeitet und der Stand der Technik zusammengefasst. Für
die spätere Interpretation der Messungen ist die Kenntnis der physikali-
schen Vorgänge im Werkstoff, deren makroskopische Auswirkung sowie
deren Modellierung notwendig. Darüber hinaus ist ein Verständnis für
die Gemeinsamkeiten und Unterschiede der üblichen Trennverfahren zu
entwickeln. Ebenso werden die Grundzüge der standardisierten Messung
magnetischer Eigenschaften mit ihren Vor- und Nachteilen erläutert.
Der Entwurf und die Charakterisierung des Prüfstandes sind Gegenstand
von Kapitel 3. Zunächst wird die Dimensionierung und der Aufbau be-
trachtet, bevor intensiv die Ansteuermethodik erläutert wird. Hierfür ist
eine modellhafte Beschreibung des gesamten Systems notwendig, welche
aus dem Entwurf der Komponenten entwickelt wird. Es schließt sich die
Dokumentation der Inbetriebnahme und die Abschätzung der Messab-
weichungen an, welche den Gültigkeitsbereich der späteren Ergebnisse
definieren.
Im Kapitel 4 erfolgt die Darstellung der Messergebnisse. Diese wurden
in Abhängigkeit des Probenquerschnitts, des Trennverfahrens sowie der
Frequenz an zwei verschiedenen Werkstoffen aufgenommen. Die Gründe
der ermittelten Unterschiede werden herausgearbeitet. Es erfolgt jeweils
ein Vergleich mit der Literatur. Zur Verifikation des gefundenen Bearbei-
tungseinflusses wurden metallografische Untersuchungen durchgeführt.
Darüber hinaus werden Methoden entwickelt, um die Messungen der
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mittleren magnetischen Charakteristiken umzurechnen in eine Abhän-
gigkeit der Eigenschaften vom Abstand zur Bearbeitungskante. Diese Zu-
sammenhänge bilden die Grundlage für die anschließende Beschreibung
komplexerer Magnetkreise.
Eine Überführung der gemessenen magnetischen Eigenschaften in die
Berechnung praxisrelevanter Anordnungen erfolgt mit Kapitel 5. Hierfür
werden zunächst sowohl analytische als auch numerische Berechnungs-
methoden zur Beachtung der Materialdegeneration durch Trennverfahren
entwickelt. Diese werden anschließend an verschieden komplexen Geome-
trien demonstriert und mit entsprechenden Messungen verglichen. Somit
werden die Stärken und Schwächen sowie Gültigkeitsbereiche der Ansätze
herausgearbeitet.
Die dargestellten Ergebnisse werden in Kapitel 6 zusammengefasst. Wei-
terhin werden Fragestellungen aufgeworfen, die im Rahmen der Arbeit
nicht berücksichtigt werden konnten und sich für eine Fortführung oder
Ergebnisverifikation besonders eignen.
Im Anhang finden sich weiterführende Informationen zur Bearbeitung
des Themas. Dabei beinhaltet Anhang A eine Dokumentation einiger
Prüfstandsdaten, wie Abmessungen, Schaltpläne und Software. Anhang B
umfasst die detaillierte Herleitung der Messunsicherheiten. Anhang C
enthält Details zu einer der vorgeschlagenen Berechnungsmethoden, dem
Sektormodell.
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2 Weichmagnetische Werkstoffe –
Eigenschaften, Verarbeitung und
Charakterisierung
2.1 Weichmagnetische Werkstoffe
2.1.1 Makroskopische Werkstoffeigenschaften und
Einsatzmöglichkeiten
Die magnetische Feldstärke ?⃗? , hervorgerufen durch die magnetische
Spannung 𝑉, führt zu einer magnetischen Induktion ?⃗? . Der Proportio-
nalitätsfaktor zwischen beiden Größen ist im Vakuum die magnetische
Feldkonstante 𝜇0 = ?⃗?/?⃗? .
Durchsetzt die magnetische Feldstärke statt des Vakuums einen Stoff, führt
dessen Magnetisierbarkeit, genauer die magnetische Suszeptibilität 𝜒, zu
einem zusätzlichen Term, der Magnetisierung ?⃗? [Ber98].
?⃗? = 𝜇0 ⋅ [?⃗? + ?⃗? (?⃗? )] = 𝜇0 ?⃗? ⋅ (1 + 𝜒) mit: 𝜒 ∈ [−1,∞) (2.1)
Damit gelingt nach [MS05] eine Klassifizierung der magnetischen Erschei-
nungsformen. Materialien mit 𝜒 < 0werden diamagnetisch1 genannt. Sie
induzieren magnetische Momente2, die einem externen Feld entgegenwir-
1Der Sonderfall u� = −1 tritt bei Supraleitern auf.
2Magnetische Momente können als Elementarmagnete verstanden werden und setzen
sich zusammen aus dem Spinmoment der Atomkerne sowie den Spinmomenten und Bahn-
drehimpulsen der Elektronen [Lin09], [KSK62], [IM06].
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ken und schwächen dieses somit effektiv ab. ParamagnetischeMaterialien
bestehen dagegen aus Teilchenmit permanentenmagnetischenMomenten,
die sich in Richtung eines externen Magnetfeldes eindrehen und somit
dieses verstärken. Für sie gilt 𝜒 > 0. In beiden Formen kann eine Wechsel-
wirkung zwischen den magnetischen Momenten vernachlässigt werden.
Ohne externes Magnetfeld richten sie sich zufällig aus, so dass der Werk-
stoff keine bleibende makroskopische Magnetisierung aufweist.
In Stoffen, in denen eine große Wechselwirkung zwischen den magneti-
schen Momenten besteht, richten sich diese unterhalb der Curie-Tempera-
tur auch ohne externe Felder spontan parallel aus. Dies hat eine perma-
nente makroskopische Magnetisierung zur Folge. Diese ferromagnetischen
Werkstoffe mit 𝜒 ≫ 1 bestehen nahezu immer aus Eisen, Kobalt oder Ni-
ckel bzw. deren Legierungen3.
Wird (1 + 𝜒) durch die relative Permeabilität 𝜇r ersetzt, ergeben sich die
geläufigen Beziehungen zur Umrechnung der Feldstärke in die Induktion
?⃗? bzw. in die Polarisation ⃗𝐽 .
?⃗? =
?⃗?
𝜇0 𝜇r
=
⃗𝐽
𝜇0 𝜒
mit: 𝜇r ∈ [0,∞) (2.2)
Der Wert der relativen Permeabilität 𝜇r bzw. der Suszeptibilität 𝜒 hängt
für ferromagnetische Stoffe nichtlinear von der Feldstärke ab. Aufgrund
des Pauli-Prinzips4 [Kuc04] und der Hundschen Regel5 [IM06] kann ei-
ne endliche Zahl Elektronen nur ein maximales magnetisches Moment je
Atom erzeugen, indem alle optimalen Quantenzustände besetzt werden.
Bei Anlegen eines externen Feldes drehen sich sämtliche magnetischen
3Es existieren einige wenige ferromagnetische Legierungen ohne die drei Elemente Fe,
Co und Ni, jedoch weisen diese keine Relevanz im Elektromaschinenbau auf und sollen
nachfolgend nicht weiter betrachtet werden. Darüber hinaus gibt es Werkstoffe mit (teilweise)
antiparalleler Ausrichtung der magnetischen Momente, so dass diese ferrimagnetisch bzw.
schwach ferromagnetisch oder antiferromagnetisch werden.
4Zwei Elektronen eines Atoms müssen sich nach dem Pauli-Prinzip in mindestens einer
Quantenzahl unterscheiden.
5Die Besetzung der Hauptquantenzahlen bzw. Atomschalen mit Elektronen erfolgt nach
der Hundschen Regel im Sinne energetisch günstiger Orbitale.
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Momente zunehmend im Sinne eines niedrigen Energieniveaus in des-
sen Richtung ein. Nach vollständiger Ausrichtung ist eine weitere Steige-
rung der Gesamtmagnetisierung aufgrund des maximalen Betrags der
magnetischen Momente nicht mehr möglich, sie bleibt trotz steigender
Feldstärke konstant. Dies ist der Bereich der magnetischen Sättigung mit
der entsprechenden Polarisation 𝐽sat. Hier läuft 𝜒 → 0 bzw. 𝜇r → 1. Ma-
kroskopisch ausgedrückt steigt die Induktion bzw. Polarisation von Null
ausgehend mit der Feldstärke zunächst stark an. Der Anstieg reduziert
sich jedoch zunehmend und strebt für hohe Feldstärken in ⃗𝐽 (?⃗? ) gegen
Null bzw. in ?⃗? (?⃗? ) gegen 𝜇0. Dieser Zusammenhang wird anhysteretische
Kurve [Fio04] oder ideale Magnetisierungskurve [MS05] bezeichnet und
ist in Abb. 2.1 als 𝐽A(𝐻) und 𝐵(𝐻) dargestellt.
−u�c 0 u�c
−u�sat
−u�r
0
u�r
u�sat
u� →
u�
→
u�(u�)
u�A (u�)
̂u�(û�)
u�(u�)
Abb. 2.1: Weichmagnetische Hyste-
rese mit charakteristischen Kennlini-
en und Größen.
Bei einer Reduzierung des Betrags der
externen magnetischen Feldstärke ver-
halten sich Ferromagnetika und para-
magnetische Werkstoffe ebenfalls ver-
schieden. Ferromagnetisch fällt die Ver-
teilung der magnetischen Momente
nach vorheriger Ausrichtung nicht wie-
der in den vollständig ungeordneten
und sich kompensierenden Zustand
zurück [Rei70]. So entsteht eine Hys-
terese statt der anhysteretischen Kur-
ve, wie Abb. 2.1 zeigt. Sie wird defi-
niert durch die Remanenzpolarisation
𝐽r, Ausdruck der Restmagnetisierung
nach Abschalten des externen Feldes,
sowie die Koerzitivfeldstärke 𝐻c, d. h.
die notwendige Gegenfeldstärke zur
Entmagnetisierung. Die Polarisation
des Materials ist somit nicht eindeutig zur Feldstärke zugeordnet und
von den vorherigen Magnetisierungszuständen abhängig. Dieser Sachver-
halt betrifft darüber hinaus nicht nur die dargestellte Hauptschleife der
Hysterese. Ist der Feldstärkeverlauf oberschwingungsbehaftet, polarisiert
der Werkstoff abweichend von der Hauptschleife, da die Historie der Ma-
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gnetisierungszustände abweicht. Es können verzerrte Hystereseschleifen
oder kleinere Nebenschleifen entstehen [Ber98], [NU93].
Die ebenfalls in Abb. 2.1 als ̂𝐽(?̂?) dargestellte normale Magnetisierungs-
kurve [Fio04] bzw. Kommutierungskurve6 [MS05] entspricht den Umkehr-
punkten aller Hauptschleifen bzw. den Extremwerten von Feldstärke und
Polarisation. Sie gibt Aufschluss darüber, welche Amplituden bei sinus-
förmiger Wechselmagnetisierung erreicht werden können und ist damit
von besonderem Interesse für die quasistationäre Berechnung elektrischer
Maschinen.
Für jeden Ummagnetisierungsvorgang wird die Hystereseschleife einmal
komplett umlaufen. Die umschlossene Fläche ist dabei proportional der an
die Umgebung abgegebenen Energiemenge proWerkstoffvolumen [WS05].
Sie beschreibt somit den Wirkanteil der für die Ummagnetisierung auf-
zubringenden Scheinleistung bzw. die sogenannten Ummagnetisierungs-
verluste. Diese enthalten in klassischer Betrachtung die Hystereseverluste,
welche nach [Bol90] der Hysteresefläche bei sehr geringen Frequenzen
proportional sind, sowie die Wirbelstromverluste.
Innerhalb des Ferromagnetismus wird differenziert zwischen weich- und
hart- bzw. permanentmagnetischen Werkstoffen. Unterscheidungskriteri-
umkann nach [Rei70] entweder dieAnfangspermeabilität, d. h. derAnstieg
der Induktion im Nullpunkt, oder die Koerzitivfeldstärke sein. Für weich-
magnetische Werkstoffe gilt etwa 𝐻c < 200Am
−1 und 𝜇r(𝐻 = 0) > 100.
Damit sind diese Materialien mit geringerem externen Feldstärkebedarf
und niedrigen Hystereseverlusten auf- und umzumagnetisieren, verlieren
jedoch auch bei Abschaltung der Feldstärke wesentliche Magnetisierung.
Wegen 𝜒 ≫ 1 gilt für sie 𝜇r ≈ 𝜒. So verschwindet laut Gleichung (2.2) der
Unterschied zwischen Induktion ?⃗? und Polarisation ⃗𝐽 nahezu. Abb. 2.1
zeigt den nur sehr geringen Unterschied der beiden Größen – er ist vor
allem im Sättigungsbereich sichtbar.
6Nach [Kal12] ist die Kommutierungskurve nahezu identisch zur Neu- bzw. Aufmagne-
tisierungskurve, welche entsteht, wenn der vollständig entmagnetisierte Werkstoff erstmalig
aufmagnetisiert wird. Sie wird häufig vom Hersteller angegeben und zur Berechnung von
Magnetkreisen verwendet, ist jedoch schwieriger zu bestimmen und nur für Gleichfelder
definiert.
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Die Beschreibung der Werkstoffeigenschaften wird nachfolgend mit der
Polarisation durchgeführt. Diese eignet sich, da sie allein über die werk-
stoffeigene Suszeptibilität von der Feldstärke abhängt und somit charakte-
ristisch für das jeweilige untersuchte Material ist. Die Induktion umfasst
zusätzlich mit 𝜇0 ?⃗? einen Term der Vakuumreaktion und hängt damit von
der Geometrie der elektromagnetischen Anordnung ab. Im Gegensatz zur
Werkstoffcharakterisierung erfolgt jedoch eine Magnetkreisberechnung
üblicherweise mithilfe der Induktion bzw. dem magnetischen Fluss, wel-
che aufgrund ihrer Wirkung beispielsweise auf Kräfte oder Wirbelströme
für elektrische Maschinen die aussagekräftigeren Größen darstellen.
Vielfältige Anwendungsgebiete der weichmagnetischen Werkstoffe erge-
ben sich wegen der verstärkten Wirkung effektiver Magnetfelder sowie
der Führung magnetischer Flüsse durch hohe Permeabilitäten. Sie finden
sich beispielsweise in elektrischen Motoren und Generatoren, Transforma-
toren und Wandlern, Drosseln, Magnetlagern, Hubmagneten, Relais und
Abschirmungen niederfrequenter Magnetfelder.
2.1.2 Mikroskopische Werkstoffeigenschaften
Im flüssigen Aggregatzustand weisen Stoffe eine Nahordnung auf; es
entstehen und brechen fortlaufend kurzzeitige Bindungen in nächster
Umgebung von Atomen oder Molekülen [NU93]. Werden Flüssigkeiten
sehr rasch7 abgekühlt, erstarrt diese Nahordnung; es entstehen amorphe
Festkörper. Sie können ferromagnetische Eigenschaften aufweisen und
werden dann laut [Wen91] vorzugsweise in ringkernförmigenÜbertragern,
Wandlern, Drosseln, Abschirmungen und Sensoren eingesetzt. Im Bereich
der elektrischen Maschinen sind sie jedoch aufgrund ihrer beschränkten
Lieferform von sehr dünnen Bändern < 0,1mm [Bol90] und der hohen
Härte nur wenig verbreitet.
Erfolgt die Abkühlung langsamer, kann sich die Ordnung der Atome über
größere Bereiche ausdehnen, so dass der Gesamtenergieinhalt minimiert
7Die nötige Abkühlrate ist stoffabhängig. Sie liegt für weichmagnetische Werkstoffe bei
105Ks−1 bis 106Ks−1 [Bol90].
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wird. Es entsteht eine periodische Fernordnung bzw. ein kristalliner Kör-
per. Bei Metallen ist nach [NU93] eine kleine Bindungsenergie erreicht,
wenn ein Atom von möglichst vielen anderen Atomen umgeben ist. In
der Kugelvorstellung sind das maximal 12 Nachbarn, wofür es zwei An-
ordnungsmöglichkeiten gibt: kubisch flächenzentriert sowie hexagonal
dichtegepackt. Darunter fallen die meisten metallischen Kristalle, wie z. B.
Nickel, Kupfer oder Silber. Eisen, der häufigste Werkstoff weichmagne-
tischer Anwendungen, kristallisiert dagegen kubisch raumzentriert8. Die-
se Anordnung weist nur acht benachbarte Atome auf, verfügt aber dafür
über geringe Abstände zu den übernächsten Atomen. Das Raumgitter um
ein Atom herum ist in Abb. 2.2a dargestellt.
[100]
[110]
[111]
(a) Raumgitter der Eisenatome mit
den kristallografischen Richtungen
nach [Bol90]
(b) Magnetisierungskurven des Ein-
kristalls in den kristallografischen
Richtungen nach [NU93]
Abb. 2.2: Kristallanisotropie anhand der Gitterstruktur des kubisch raumzentrier-
ten Eisens.
8Im ferriten α-Mischkristall ist Eisen kubisch raumzentriert. Bei höheren Temperaturen
und anderen Legierungsgehalten kann Eisen ebenso im γ-Mischkristall kubisch flächenzen-
triert auftreten, ist dann jedoch nicht mehr ferromagnetisch.
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Dieses periodische Raumgitter bildet sich über größere Bereiche homo-
gen aus und formt dabei Kristallite bzw. Körner. Deren Dimensionen sind
werkstoff- und behandlungsabhängig und können für Eisen bis in denMil-
limeterbereich wachsen [WS05]. Das Kornwachstum beginnt beim Erstar-
rungsvorgang an vielzähligen Stellen, den Kristallationskeimen [HEW12],
und endet erst, wenn die Kristallite unter Bildung von Korngrenzen an-
einander stoßen. Somit entsteht ein polykristallines Gefüge.
Jedes Atom trägt mit seinen magnetischen Momenten zur Magnetisierung
des Stoffs bei. Diese Momente sind aufgrund der homogenen Atomord-
nung in kristallinen Werkstoffen immer in Vorzugsrichtungen orientiert
[NU93]. Unterschieden werden im kubisch raumzentrierten Gitter drei
kristallografische Richtungen, siehe Abb. 2.2a. Bei Eisen liegt die Richtung
der leichtesten Magnetisierung parallel zu den Würfelkanten bzw. zum
Vektor [100], die der schwerstenMagnetisierung in der Raumdiagonalen
[111]; vergleiche Abb. 2.2b. Die Begriffe leicht und schwer beziehen sich
auf den Feldstärkebedarf zur Magnetisierung. Bei Feldern in Richtung
[100] entfällt der vergleichsweise hohe Energieaufwand zum Eindrehen
der magnetischen Spinmomente – die magnetischen Momente der Atome
sind bereits ausgerichtet.
Die Kristallite sind demnach intrinsisch anisotrop, sie bilden eindeutige
Vorzugsrichtungen aus. Im Polykristall sind sie jedoch aufgrund der Viel-
zahl zufälliger Kristallationskeime stochastisch gleichverteilt ausgerichtet9
[WS05]. Damit kompensieren sich makroskopisch die Ausrichtungen, der
polykristalline Werkstoff wird isotrop. Durch gezielte Warm- und Kaltum-
formung oder Temperaturbehandlung des Materials können die Körner
nachträglich ausgerichtet und ein makroskopisch anisotropes Verhalten
eingestellt werden [KSP08], wie es insbesondere für Transformatoren,
Drosseln und Wandler Verwendung findet.
Innerhalb jedes Korns ist zwar die Gitterstruktur homogen, jedoch erge-
ben sich nach [NU93] sechs gleichwertige Vorzugsrichtungen entlang der
Würfelkanten [100] – zwei entgegengesetzte in Richtung jeder kartesischen
Achse. Aufgrund der eingangs erwähnten starken Kopplung richten sich
9Die Gesamtheit der Ausrichtungen ist die Textur des Kristalls.
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die magnetischen Momente parallel aus, so dass größere Bereiche iden-
tischer Magnetisierung entstehen. Diese können sich laut [Bol90] über
bis zu 0,1mm2 erstrecken und werden Weiss’sche Bezirke oder Domänen
genannt. Ein Korn kann demnach einen oder eine Vielzahl Weiss’scher
Bezirke beinhalten, die sich jedoch aufgrund der Kristallanisotropie in
ihrer Magnetisierungsausrichtung nur um 90° oder 180° unterscheiden.
Die freie Ausbildung der Domänen strebt nun ein Minimum aus
Kopplungs- und magnetostatischer Energie an [Ber98]. Erstere wird
minimal, wenn sämtliche Magnetisierungsrichtungen identisch sind.
Aufgrund der Quellenfreiheit des magnetischen Feldes entsteht damit
jedoch ein makroskopisches Feld, so dass die magnetostatische Energie
steigt. In weichmagnetischen Werkstoffen mit einer ausreichend großen
Ausdehnung10 stellt sich aus diesem Grund meist eine Domänenstruktur
derart ein, dass sich die magnetischen Momente im makroskopischen
Maßstab kompensieren. Abb. 2.3 verdeutlicht dies. Somit sinkt die magne-
tostatische Energie.
N N
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(a) Uniaxial
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S N
(b) Biaxial (c) Multiaxial
Abb. 2.3: Verschiedene Domänenkonfigurationen eines Kristallits mit Magnetisie-
rungen in [100]-Richtung und deren Auswirkungen auf das makroskopische Feld
nach [NU93]. Von (a) nach (c) steigt die Kopplungsenergie, während die magneto-
statische Energie sinkt. In sehr kleinen Körpern stellt sich bevorzugt die uniaxiale,
in Magnetkreisen mit typischen Abmessungen des Elektromaschinenbaus die mul-
tiaxiale Konfiguration ein [Ber98].
10[Ber98] gibt eine Mindestausdehnung der vier- bis fünffachen Domänengröße an.
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Die unterschiedlichen Magnetisierungsrichtungen der Domänen führen
zwischen diesen zu Grenzschichten. Sie werden Blochwände11 genannt
und sind einige hundert bis tausend Atomabstände dick [Bol90]. Innerhalb
dieser ändert sich die Magnetisierungsrichtung schraubenförmig, so dass
ein kontinuierlicher Übergang entsteht. Da aber die Kristallanisotropie nur
sechs leichte Magnetisierungsrichtungen aufweist, muss für die Bildung
dieser Wände ein erhöhtes Energieniveau angenommen werden.
Wird nun an einen weichmagnetischen Werkstoff ein äußeres Magnetfeld
angelegt, verschieben sich die Blochwände. Dies geschieht derart, dass
Domänen mit einer Magnetisierung nahezu in Richtung des äußeren Fel-
des zunehmend auf Kosten anderer Domänen wachsen. Somit steigt die
makroskopische Magnetisierung aufgrund der sinkenden Kompensati-
on.
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Abb. 2.4: Notwendige Energie der Do-
mänenkonfiguration in Abhängigkeit
der Blochwand-Position nach [KMR13].
u�1: ohne äußeres Feld, u�2: reversible
Blochwand-Verschiebung, u�3: irreversi-
bler Barkhausen-Sprung,u�4: erneute Ru-
helage nach Feldabschaltung.
Das Domänenwachstum geschieht
jedoch nicht kontinuierlich. Der-
artige Idealkristalle, wie bisher
beschrieben, treten in der Reali-
tät kaum auf. Stattdessen enthält
der Kristall Baufehler bzw. Störun-
gen. Laut [HEW12] können die-
se verschiedene Formen und Ursa-
chen haben. Punktförmige Fehler
entstehen durch Leerstellen oder
Zwischengitteratome. Letztere kön-
nen auch durch andere Elemente
mit kleineren Atomgrößen gebildet
werden. So lagert sich beispielswei-
se Kohlenstoff im Eisenkristall ein.
Bei Linienfehlern handelt es sich um Versetzungen des Gitters12, welche
11Nach [Fas05] treten noch weitere Arten der Domänenwände auf, so beispielsweise
die Néel- oder Vortexwände in dünnen Kristallschichten. Sie sind jedoch für die typischen
Abmessungen in elektrischen Maschinen nicht charakteristisch.
12Nach [VV89] ist für eine Verformung des Materials geringere Energie aufzuwenden,
wenn nur Gitterfehler entlang von linienförmigen Versetzungen verschoben werden, der
restliche Kristall jedoch ungestört bleibt.
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durch plastische Verformung13 des Materials entstehen. Sie verlaufen ent-
weder ringförmig oder enden an anderen Fehlstellen bzw. der Oberfläche.
Darüber hinaus treten flächige Störungen auf, wobei die Korngrenzen de-
ren typischste Vertreter sind.
Die Blochwände befinden sich nun in einem Energieminimum, wenn sie
an derartigen Störungen und Spannungszentren haften [Bol90]. Dies wird
als Pinning bezeichnet [PBM03]. Abb. 2.4 stellt den Sachverhalt der Auf-
magnetisierung schematisch dar. Ein äußeres Magnetfeld verschiebt die
eingezeichnete Blochwand „nach rechts“, so dass die linke Domäne auf
Kosten der rechten anwächst. Der entmagnetisierte Zustand befindet sich
in einem lokalen Energieminimum 𝐸1. Eine kleine Änderung der äußeren
Feldstärke erhöht die enthaltene Energie auf 𝐸2 und drängt die Bloch-
wand etwas aus dieser Ruhelage heraus, in die sie jedoch zurückfallen
würde, sobald das Feld abgeschaltet wird. Wird die Feldstärke dagegen
weiter erhöht, kann die notwendige Energie 𝐸3 aufgebracht
14 werden, die
Ruhelage endgültig zu verlassen. Dann überwindet die Blochwand den
zeitweiligen hochenergetischen Zustand sprunghaft und kommt an ande-
ren Störungen wieder zur Ruhe, deren Überwindung eine noch höhere
Energie bedarf. Diese Sprünge werden Barkhausen-Sprünge bezeichnet.
Sie sind irreversibel, da bei einer Verringerung des Feldes und damit
der Energie auf 𝐸4 = 𝐸2 oder gar einer Abschaltung des äußeren Feldes
die Störstelle nicht erneut in umgekehrter Richtung überwunden werden
kann. Hierfür wäre eine gegensinnige Feldrichtung nötig. Somit entsteht
ein uneindeutiger Zusammenhang zwischen Magnetisierung bzw. Pola-
risation und Feldstärke. Je nach Vorabzustand, Änderungsrichtung und
-geschwindigkeit des magnetischen Feldes sowie Materialtemperatur stellt
sich ein individueller Magnetisierungszustand ein. Daraus resultiert die
makroskopische Hysteresecharakteristik. Ausdruck dieser ist auch die
13Neben den plastischen Verformungen verändern auch elastische Spannungen das unge-
störte Gitter [NU93]. Hierbei wirkt die Magnetostriktion, d. h. eine Abhängigkeit der Atom-
abstände von der Richtung der magnetischen Spinmomente, bzw. deren inverser Effekt, die
Spannungsanisotropie [Ber98]. Unter elastischer Beanspruchung verändern sich die Vorzugs-
richtungen der Kristallmagnetisierung derart, dass die Magnetostriktion in Richtung der
elastischen Spannung wirken kann [Fas05].
14Die notwendige Energie kann auch thermisch eingebracht werden [Ber98], wenn die
Temperatur > 0K beträgt.
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Koerzitivfeldstärke. Sie bezeichnet die zusätzliche Energie in Form ma-
gnetischer Feldstärke, welche zur erneuten rückwärtigen Überwindung
der Gitterstörungen durch die Blochwände notwendig ist.
A
B
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[100]
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Abb. 2.5: Schematische Andeutung
der jeweils dominanten Magnetisie-
rungsprozesse durch Orientierung
der Domänen eines Kristallits anhand
verschiedener Abschnitte der Magne-
tisierungskennlinie; nach [Rei70]. In
der Legende gekennzeichnet sind die
[100]-Achsen des Gitters und die Rich-
tung des äußeren Magnetfeldes für:
A unmagnetisiert, B reversible Bloch-
wand-Verschiebungen, C irreversible
Barkhausen-Sprünge, D reversible
Drehprozesse.
Wie gezeigt dominieren bei der
Magnetisierung weichmagnetischer
Werkstoffe unterschiedliche Prozes-
se entlang der Magnetisierungskenn-
linie. Eine Darstellung erfolgt in
Abb. 2.5. Den Ausgangspunkt bil-
det der unmagnetisierte Zustand mit
Gleichverteilung der magnetischen
Momente und somit keiner makro-
skopischen Magnetisierung. Bei nied-
rigen Feldstärken treten noch re-
versible Blochwand-Verschiebungen
durch Eindrehen der Spinmomente
auf [Rei70], dieMagnetisierungskenn-
linie verläuft flach und nahezu line-
ar. Dies ist der sog. Rayleigh-Bereich
[Ced73]. Mit steigender Feldstärke
nimmt der Effekt der Wandverschie-
bung zu, wobei er zunächst durch
lokale Gitterenergieänderungen an
Störstellen behindert wird. Bei ausrei-
chendhohen Feldstärken springendie
Blochwände über die Störstellen, was
als irreversibler Barkhausen-Sprung
bezeichnet wird. In der Magnetisie-
rungskennlinie werden diese Effekte
als steiler Anstieg sichtbar. Aufgrund
der hohen Zahl der Domänen und
Blochwände mit ihren jeweils unterschiedlichen Lageenergien zeigen sich
kontinuierliche Übergänge in der makroskopischen Kennlinie. Oberhalb
des Knies der 𝐽-𝐻-Kennlinie dominieren schließlich reversible Drehprozes-
se mit hohem Energiebedarf, in denen die Kristallanisotropie überwunden
und die Magnetisierungsrichtungen der Domänen aus den Vorzugsrich-
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tungen heraus entlang des äußeren Feldes ausgerichtet werden. Ist dieser
Vorgang abgeschlossen, ist der Werkstoff gesättigt.
Die Prozesse der Auf-, Ab- und Ummagnetisierung sind eng verbunden
mit der Aufwendung von Arbeit bzw. der Umwandlung von Feldenergie
in Wärme. Entsprechend werden die zur wechselnden Magnetisierung be-
nötigten Leistungen Ummagnetisierungsverluste 𝑃v,u genannt [Bol90]. Diese
teilen sich entgegen der klassischen Jordan-Beschreibung nicht nur inHys-
tereseverluste 𝑃v,hy und klassischeWirbelstromverluste 𝑃v,wb, sondern nach
[Ber88] auch in anomale15 Verluste 𝑃v,exc auf.
Nach [Dla10] wird die Hystereseverlustenergie 𝐸v,hy grundsätzlich als
frequenzunabhängig betrachtet. Sie beschreibt die zu den Barkhausen-
Sprüngen notwendige Arbeit und ist proportional zur Fläche der bei sehr
geringer Frequenz aufgenommenen Hystereseschleife [Bol90]. Die Hyste-
reseverlustleistung ist dementsprechend mit 𝑃v,hy = 𝐸v,hy ⋅ 𝑓 frequenzpro-
portional. Die klassischen Wirbelstromverluste sind hauptsächlich abhän-
gig von der Leitfähigkeit und Geometrie des Materials und beschreiben
die Stromwärmeverluste der durch Spannungsinduktion hervorgerufenen
Ströme. Die anomalen Verluste entstehen laut [Ber88] durch Interaktionen
zwischen dem homogenen äußeren Magnetfeld mit lokalen inhomogenen
Domänenfeldern. Letztere resultieren aus den unterschiedlichen Magneti-
sierungsrichtungen sowie aus Wirbelströmen durch Spannungsinduktion
aufgrund schneller Feldänderungen bei Barkhausen-Sprüngen. Aus die-
ser Beschreibung kann geschlussfolgert werden, dass der höchste Verlust-
energieumsatz im Prozess der irreversiblen Blochwand-Verschiebungen
auftritt. Tatsächlich konnte dies messtechnisch bestätigt16 werden.
Zusammengefasst hat das Gefüge, also die Verteilung von Kristalliten, den
größten Einfluss auf die magnetischen Eigenschaften. Eine grobe Körnung
führt zu weniger Korngrenzen bzw. flächigen Gitterfehlern, an denen
die Blochwände anhaften können. Dies bildet die Grundlage für eine ho-
he Magnetisierbarkeit und niedrige Ummagnetisierungsverluste [WS05].
Wichtig sind darüber hinaus geringe Verunreinigungen, Spannungen und
15Auch als excess loss [May03] oder Nachwirkungsverluste [KSK62] bezeichnet.
16Demnach tragen Ummagnetisierungsprozesse im unteren Feldstärkebereich sogar zu
einer geringfügigen Temperaturabsenkung bzw. Energieaufnahme bei [KSK62].
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Verhärtungen, um niedrige Koerzitivfeldstärken sowie Hystereseverluste
zu erhalten. [HH95] zeigte deutlich, dass selbst geringfügige plastische
Verformungen zu großen magnetischen Einflüssen aufgrund von Gitter-
fehlern führen. Die Remanenzpolarisation sowie die reversiblen Dreh-
prozesse bei hohen Feldstärken werden dagegen nach [SSB14a] nahezu
ausschließlich durch die Textur sowie die Spannungsanisotropie infolge
elastischer Spannungen und Magnetostriktion beeinflusst.
2.1.3 Modellierung der Magnetisierbarkeit
Die Nachbildung und Vorhersage vonMagnetisierungskennlinien beschäf-
tigt die Wissenschaft bereits seit vielen Jahrzehnten. Beispielhaft seien die
Untersuchungen von Fischer aus dem Jahr 1956 an mehr als zehn verschie-
denen phänomenologischen Funktionsansätzen aufgeführt [FM56]. Das
Hystereseverhalten oder gar die tatsächliche Magnetisierung im Material
werden damit jedoch nicht betrachtet. Hierfür sind komplexere Modelle
nötig, von denen einige Ausgewählte nachfolgend charakterisiert werden
sollen, um später einer Prüfstandssteuerung ein zweckmäßiges Modell
zugrunde legen zu können.
DasGlobus-Modell vereinfacht das komplette Materialverhalten auf ein
durchschnittliches Korn mit einer mittleren Blochwand, welche bei äuße-
ren magnetischen Feldern verschoben wird [LPA00]. Domäneninteraktio-
nen werden nicht beachtet; die Beschreibung ist auf den Bereich kleiner
Feldstärkeänderungen beschränkt. Aus diesem Grund ist es für die genaue
Beschreibung von Hysteresekurven nicht geeignet.
Das Modell nach Stoner-Wohlfarth basiert auf der Minimierung der
Energie unabhängiger magnetischer Domänen unter Beachtung ihrer An-
isotropie und der angelegten Feldstärke [LPA00]. Interaktionen zwischen
den Domänen und Pinning-Effekte werden nicht berücksichtigt, finden je-
doch durch einige nachträgliche Erweiterungen des Modells Einzug in die
Beschreibung. Das Modell betrachtet nur uniaxiale Magnetisierung, d. h.
keine örtliche Abhängigkeit des Magnetisierungsvektors [dAq05]. Damit
ist es nach [LPA00] vor allem für kleine Abmessungen ferromagnetischer
Partikel sowie für Hartmagnete geeignet, weniger für die Beschreibung
weichmagnetischer Werkstoffe.
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Auch das häufig verwendete Jiles-Atherton-Modell betrachtet die
magnetische Energie im Werkstoff, jedoch auf makroskopischer Ebene
[LPA00]. Dabei führt die Interaktion zwischen Domänen, gekoppelt mit
der äußeren Feldstärke, zu einem effektiven Feld. Dieses definiert über
die modifizierte Langevin- oder die Billouin-Funktion [Chw12a] die
Magnetisierung des isotropen Werkstoffs. Dabei entsteht der Hystere-
seeffekt durch die Domänenkopplung und den Pinning-Effekt, was zu
einer Beschreibung über eine Differenzialgleichung führt. Das Modell
ist physikalisch fundiert und implementiert wichtige Komponenten, wie
die anhysteretische Kurve oder reversible Magnetisierung. Darüber hin-
aus werden nur fünf Parameter verwendet, deren Identifikation sich
aber laut [Mot11] kompliziert zeigt. Zwar ist eine einfache Methode be-
kannt, jedoch führt diese zu großen Abweichungen zwischen Modell und
Messdaten. In [Ros10] werden einige Minuten auf einer normalen PC-
Plattform zur Identifikation benötigt. Weiterhin beschreibt das Modell
nach [Chw12a] komplizierte Hystereseschleifen sowie Bereiche nach der
Feldumkehr wenig exakt. Diesbezügliche Modellanpassungen führen
zu wesentlich aufwändigeren Gleichungen und schränken teilweise die
Grenzen der sicheren Anwendung und Parameteridentifikation ein. Eine
Invertierbarkeit des Modells ist gegeben, birgt dabei jedoch nach [Ros10]
Stabilitätsprobleme bei geringeren Abtastraten der Messpunkte.
Das weit verbreitete Modell von Preisach ist im Gegensatz zu den voran-
gegangenen physikalischen Ansätzen phänomenologischer Art. Es basiert
auf einer Zerlegung des Materials in eine Vielzahl unabhängiger Dipo-
le. Diese sind mit einer bistabilen asymmetrischen Hysterese [GKJ04]
behaftet und können folglich nur die Zustände der positiven und der
negativen Sättigung annehmen. Die kritischen Schaltfeldstärken aller Di-
pole unterscheiden sich und sind nach der Preisach-Verteilung definiert.
Es handelt sich demnach um ein diskretes Modell. Die Summe aller Zu-
stände ergibt das makroskopische Magnetisierungsverhalten. Die Everett-
Funktion beschreibt diese Summation in einer analytischen Integralglei-
chung und ermöglicht somit eine schnellere Berechnung von Magnetisie-
rungsverläufen sowie nach [GKJ04] eine Möglichkeit zur Inversion des
Modells. Durch den diskreten Ansatz sind auch komplizierte Hysterese-
kurven abbildbar. Die Preisach-Beschreibung ist nur für schwache Felder
im Rayleigh-Bereich physikalisch fundiert [Mot11]. Zu den Nachteilen
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des Modells zählt die Vernachlässigung von reversiblen Prozessen, die
hohe Rechenintensität [Ros10] sowie der quasi-statische Ansatz, indem die
Änderungsgeschwindigkeit des magnetischen Feldes keine Rolle spielt
[LPA00]. Weiterhin ist eine Differenzierung von Messdaten notwendig mit
der damit verbundenen Verstärkung von Messfehlern [May86], die eine
unter Umständen wenig robuste Parameteridentifikation zur Folge hat.
Nach [May03] ermöglicht das Modell statt exakter Reproduktion nur die
Näherung von Hysteresekurven. Einigen dieser Einschränkungen wurde
mit umfangreichen Modellerweiterungen, wie beispielsweise dem inver-
tierten dynamischen Modell nach [Kuc10], begegnet.
AuchdasHysteresemodell nachDhaouadi/Ghorbel (DGM) aus [DGG03]
ist phänomenologischer Ausprägung. Es wurde für die Beschreibung me-
chanischer Hysteresen in Getrieben entwickelt, lässt sich jedoch auf ma-
gnetische Prozesse übertragen. Das Modell basiert auf der Zerlegung der
Hysteresekurve in einen statischen reversiblen Anteil sowie eine Verer-
bungskomponente, welche additiv verknüpft sind. Für die Vorhersage der
magnetischen Feldstärke bei gegebener Polarisation, wie es bei der Prü-
fung magnetischer Eigenschaften erforderlich ist, besteht der Vorteil in der
zu den üblichen Verfahren bereits invertierten Beschreibung 𝐻(𝐽). Diese
basiert jedoch im Gegensatz zur ursprünglichen mechanischen Hystere-
se auf keinem physikalischen Zusammenhang. Die Parameteridentifika-
tion ist schnell und robust. Es kann eine hohe Flexibilität zur genauen
Abbildung vielfältiger Hystereseformen erzielt werden. Ebenso werden
neue Verläufe sicher aus alten Messdaten vorhergesagt. Einschränkungen
zeigen sich bei der Bestimmung von dynamischen Abhängigkeiten. Eine
Beachtung der Änderungsgeschwindigkeit ist ebenso wenig vorgesehen
wie die Berechnung von Nebenschleifen durch richtungsveränderliche
Signalanstiege aufgrund von Oberwellen.
Das ebenfalls phänomenologische Takács/Mészáros-Modell (TMM)
nach [Tak01] basiert auf ähnlichen Überlegungen. Eine hyperbolische
reversible Funktion beschreibt die anhysteretische Kurve [Més10]. Deren
Terme werden durch verschiedene koerzitive Anteile verschoben. Das
Modell ermöglicht die geschlossene analytische Beschreibung von Neben-
schleifen, Gleichanteilen und Entmagnetisierungsprozessen [Tak01]. Trotz
des mathematisch-phänomenologischen Ansatzes basieren alle Modellpa-
rameter auf physikalischen Prinzipien. Die Änderungen in [Més06] und
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die Verallgemeinerungen in [Més08] ermöglichen eine exakte und flexible
Beschreibung komplizierter Hystereseformen. Mithilfe der dynamischen
Erweiterung nach [Chw12b] werden ebenfalls transiente Effekte und
Magnetostriktion beachtet. Die Parameteridentifikation zeigt sich robust
und schnell.
Neben diesen sechs, zum Teil sehr unterschiedlichen Modellen finden sich
zahlreiche weitere Ansätze zur Beschreibung des Magnetisierungsverhal-
tens in der Fachliteratur. Beispielhaft sind das einfache Steinmetz-Gesetz
aus [Ste84] oder das Hodgdon-Modell nach [Hod88] sowie [Esg00] zu
nennen. Letzteres zeigt äußerst mächtige Eigenschaften zur Nachbildung
von Nebenschleifen, Gleichanteilen usw. und ist dennoch sehr einfach an-
zuwenden und zu parametrisieren. Jedoch ist diesen Ansätzen gemein,
nur eine sehr bestimmte Form der Hysterese, in dieser Arbeit als Typ 1
bezeichnet, abbilden zu können. Unterabschnitt 3.4.2 wird zeigen, dass in
der Prüfpraxis weitere Hystereseformen auftreten, für die derartige Mo-
delle nicht ausreichen.
2.1.4 Modellierung der Ummagnetisierungsverluste
Die Nachbildung von Ummagentisierungsverlusten wird im Gegensatz
zum Magnetisierungsmodell im Rahmen der Arbeit nicht zur Prüfstand-
steuerung benötigt. Sie findet stattdessen Anwendung in der Analyse von
Messergebnissen. Entsprechend bestehen keine Notwendigkeiten zur ex-
akten Vorhersage, Extrapolation, Parametervariation oder zur Invertier-
barkeit. Dagegen ist ein physikalisches Fundament wichtig, um mithilfe
der Messungen nötige Schlussfolgerungen auf den Werkstoff ziehen zu
können.
Ein Vergleich zahlreicher Verlustmodelle erfolgte in [Wen13] und [KS10].
Grundlegend wird hier unterschieden zwischen Methoden basierend auf
der Steinmetz-Beschreibung, auf der Hystereseschleife sowie auf einer
Verlusttrennung.
Die Steinmetz-Ansätze umfassen die Ummagnetisierungsverluste in ihrer
Gesamtheit. Sie zeichnen sich durch Einfachheit und gute Erweiterbarkeit,
z. B. hinsichtlich Oberschwingungseinflüssen, aus. Sie zeigen jedoch nur
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eine beschränkte Genauigkeit bei der Nachbildung, insbesondere in wei-
ten Polarisations- und Frequenzbereichen. Die hysteresebasierten Modelle
leiten sich aus den Beschreibungen nach Jiles-Atherton oder Preisach
ab. Da die Ummagnetisierungsverluste ebenso wie das makroskopische
Magnetisierungsverhalten aus den mikroskopischen Prozessen resultie-
ren, können auch beide Zusammenhänge mit den Modellen beschrieben
werden. Sie ermöglichen eine sehr hohe Genauigkeit, gestalten sich jedoch
äußerst komplex. Insbesondere ist die Kenntnis von Werkstoffparametern,
wie beispielsweise die Abmessung der Domänen, zwingend erforderlich,
so dass sie sich nicht zur einfachen Nachbildung von Messwerten eignen.
Die Verlusttrennung dagegen greift ähnlich dem Steinmetz-Ansatz das
makroskopische Verhalten auf, basiert aber auf den tatsächlich wirksamen
unterschiedlichen Ursachen der Verlustleistung: Hysterese, Wirbelströ-
me und Nachwirkung. Dies ermöglicht eine hohe Abbildungsgenauigkeit
bei beherrschbarer Modellkomplexität. Es finden sich zahlreiche Herange-
hensweisen in der Literatur - die üblichen Beschreibungen orientieren sich
jedoch sämtlich an Jordan17 [MVP07] oder Bertotti [Ber88]. In [Wen13]
zeigte sich das daraus abgeleitet Modell nach Chen/Pillay [CP02] als be-
sonders leistungsfähig bei der Nachbildung von Messwerten über weite
Polarisations- und Frequenzbereiche.
DemModell nach Chen/Pillay sehr ähnlich erweist sich die Beschreibung
von ArcelorMittal [Van13]. Sie umfasst zusätzlich den Vorteil einer optio-
nalen Beachtung von Flussoberwellen sowie rotierender Magnetisierung.
Damit ist dieses Modell sowohl allgemeingültig als auch flexibler. Bei ein-
fachen Beschreibungen können die Faktoren der zusätzlichen Einflüsse –
z. B. im Gegensatz zu einigen auf Steinmetz basierenden Beschreibungen –
problemlos entfallen. Dies trifft im Rahmen der Arbeit zu, da ausschließ-
lich Ringmessungen mit sinusoidaler Wechselpolarisation mit diesem Mo-
dell nachgebildet werden sollen. Das derart vereinfachte ArcelorMittal-
Modell zeigt Gleichung (2.3).
17Das Jordan-Modell beinhaltet keine anomalen Verluste.
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(2.3)
Enthalten sind die material- und geometrieabhängigen Verlustbeiwerte
der Hysterese 𝑘hy, der Wirbelströme 𝑘wb und der Nachwirkung 𝑘exc sowie
die Parameter 𝛼 und 𝛽 zur Anpassung der Abhängigkeit zwischen Polarisa-
tion und Hystereseverlusten. Hierin liegt ein hauptsächlicher Unterschied
zwischen den genannten Modellen mit Verlusttrennung. Bei Jordan und
Bertotti skalieren die Hystereseverluste mit der quadrierten Polarisation,
bei Chen/Pillay wird neben (𝛼 + 𝛽 ̂𝐽) ein zusätzlicher quadratischer Term
im Exponent angeben.
2.2 Verfahren zur Bestimmung magnetischer
Eigenschaften
2.2.1 Standardisierung
Magnetische Größen können mittels vielfältiger Anordnungen bestimmt
werden. Anwendung finden beispielsweise Induktionsspulen, Streufeld-
messspulen, Rogowski-Spulen, Hall-Sensoren oder magnetoresistive Ver-
fahren [Kal12]. Für die dynamische Charakterisierung weichmagnetischer
Werkstoffe imWechselfeld unter möglichst geringem Luftspalteinfluss eig-
net sich das Induktionsprinzip besonders.
Die entsprechende Messmethodik ist in den Normen der DIN EN 60404
standardisiert. Insbesondere relevant sind hierbei Teil 2 [DKE09b] zur Be-
schreibung von Messungen an Elektroblech im Epstein-Rahmen, Teil 3
[DKE10] bei Verwendung von Tafelmessgeräten sowie Teil 6 [DKE04] bei
Ringproben. Darüber hinaus fügt die ältere Norm DIN 50460 [DKE88] die
Grundlagen der Prüfverfahren hinzu. Die DIN 60205 [DKE09a] beinhaltet
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standardisierte Berechnungsmethoden effektiver Magnetkreisabmessun-
gen, wie z. B. die magnetische Weglänge oder den Querschnitt.
Eine derartig umfassende Standardisierung ist aus mehreren Gründen
notwendig. Die Mehrheit der magnetischen Eigenschaften ist stark abhän-
gig von zahlreichen Messbedingungen, der Messauswertung sowie den
Probekörpern. Eine Vergleichbarkeit der Größen ist nur bei Einigkeit über
diese Einflussfaktoren gegeben. Weichmagnetische Werkstoffe treten in
verschiedensten Lieferformen und für mannigfaltige Anwendungszwe-
cke auf, so dass gründliche Unterscheidungen zu treffen sind. Darüber
hinaus ergibt sich ein umfassender Austausch der Daten zwischen Her-
stellern und Anwendern der Werkstoffe, wobei die weichmagnetischen
Werkstoffeigenschaften insbesondere im Elektromaschinenbau eine signi-
fikante Bedeutung für die Produkte einnehmen und somit verlässlich und
reproduzierbar sein müssen.
Verschiedene Anforderungen sind allen Standards gemeinsam [Kal12]. So
ist eine möglichst homogene Ausprägung der magnetischen Flussdichte
im Magnetkreisvolumen anzustreben. Bei Wechselmagnetisierung soll sie
einen zeitlich sinusoidalen Verlauf aufweisen. Weiterhin ist die exakte Be-
stimmung aller geometrischen und elektrischen Größen erforderlich, um
eine hohe Genauigkeit bei den daraus abgeleiteten magnetischen Eigen-
schaften sicherzustellen.
2.2.2 Messmethodik
Die Bestimmung der weichmagnetischen Eigenschaften erfolgt mithilfe
des Induktionsprinzips. Dabei dient das zu untersuchende Material als
Magnetkreis eines Transformators und bestimmt somit ganz wesentlich
dessen elektrische Eigenschaften. Aus der Kopplung zwischen Primär- und
Sekundärseite kann auf die Magnetisierungscharakteristik geschlossen
werden.Weiterhin entspricht der Energiebedarf des Kerns seinenmittleren
Ummagnetisierungsverlusten [Sie00]. Abb. 2.6 zeigt das Prinzipschaltbild
nach [DKE09b].
Gemessenwerden die elektrischenGrößen Primärstrom 𝐼pri und Sekundär-
spannung 𝑈sek, welche entsprechend [DKE04] über das Durchflutungsge-
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setz von Ørsted sowie das Induktionsgesetz von Faraday Ausdrücke der
magnetischen Feldstärke 𝐻 und der Änderung des verketteten Magnet-
flusses (𝑤sek𝛷) bzw. der Induktion 𝐵 sind. Die Sekundärspannung wird
gegenüber einer Spannungsmessung auf der Primärseite bevorzugt, weil
sie aufgrund des Leerlaufbetriebs und damit 𝐼sek = 0 keine Spannungsab-
fälle über ohmschen Widerständen oder Streureaktanzen beinhaltet und
allein aus der Flussverkettung resultiert. Dabei umfasst diese jedoch nicht
nur den Fluss innerhalb der Probe, sondern auch die verketteten Flüsse in
Luft [Kal12]. Darüber hinaus beinhaltet die Induktion nach Gleichung (2.1)
neben der tatsächlichen Magnetisierungswirkung bzw. Polarisation der
Probe 𝐽 = 𝜇0𝑀 auch die stoffungebundene Induktion 𝜇0𝐻.
𝐼pri(𝑡)
𝑤pri
𝑤pri
𝑤sek
𝑤sek
P
K
𝑈sek(𝑡)
Abb. 2.6: Prinzipschaltbild des Mess-
aufbaus mit Probenanordnung (P)
und Luftflusskorrektur (K).
Um einzig die probenrelevante Po-
larisation zu bestimmen, wird eine
Luftflusskorrektur mit gleicher Erre-
gung verwendet, siehe Abb. 2.6. Sie
ist identisch zur Probenaufnahme auf-
gebaut, ohne jedoch einen weichma-
gnetischen Kern zu beinhalten. Somit
bildet sie nahezu dieselben Luftflüsse
bzw. stoffungebundenen Induktionen
𝜇0𝐻 aus, nicht jedoch den Anteil der
ferromagnetischen Polarisation. 𝑈sek
entspricht nun der induzierten Span-
nung der Probenanordnung abzüg-
lich der des Luftflusses. Damit wird
gleichzeitig die Differenz aus den Ab-
leitungen der verketteten Magnetflüs-
se gebildet; siehe Gleichung (2.6) und [LW14]. So resultiert aus der Sekun-
därspannung direkt die magnetische Polarisation 𝐽 statt der Induktion 𝐵.
Unter der Voraussetzung homogener Felder in der Probe – eine Bedingung
der Normen – sowie der Schaltung in Abb. 2.6 kann der Zusammenhang
zwischen den gemessenen elektrischen und den zu bestimmenden mag-
netischen Größen wie folgt formuliert werden.
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𝐻(𝑡) =
𝑤pri
𝑠m
⋅ 𝐼pri(𝑡) (2.4)
𝐽(𝑡) = 𝐵(𝑡) − 𝜇0𝐻(𝑡) =
1
𝑤sek ⋅ 𝐴m
⋅ ∫ 𝑈sek(𝑡) d𝑡 (2.5)
da:
𝑈sek(𝑡)
𝑤sek ⋅ 𝐴m
=
d𝐵
d𝑡
− 𝜇0
d𝐻
d𝑡
=
d (𝐵 − 𝜇0𝐻)
d𝑡
=
d𝐽
d𝑡
(2.6)
Neben den eindeutig festgelegtenWindungszahlen𝑤pri und𝑤sek enthalten
die Gleichungen auch die Maße der magnetisch wirksamen Weglänge
𝑠m und Querschnittsfläche 𝐴m. Diese sind schwieriger anzugeben und
werden später in Unterabschnitt 3.7.2 detailliert untersucht.
Bei gleichzeitiger Messung von 𝐼pri(𝑡) sowie𝑈sek(𝑡) ergeben sich somit die
Hysteresekurven 𝐽(𝐻) des Probenmaterials für beliebige Aussteuerungen.
Wie bereits mit Abb. 2.1 gezeigt, kann aus den Kommutierungspunkten
der Hysteresen im Anschluss die normale Magnetisierungskurve ̂𝐽(?̂?)
konstruiert werden.
Aus der Änderung der magnetischen Energie [Kal12] folgt der Verlauf
der zur Ummagnetisierung notwendigen Leistung; mit Gleichung (2.4)
und (2.5) ergibt sich die Abhängigkeit von den gemessenen elektrischen
Größen bei vollständiger Luftflusskorrektur.
𝑃u(𝑡) =
d𝐸m
d𝑡
=
d
d𝑡
(∫ 𝐼pri d𝛹pri) (2.7)
=
d
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⎝
∫ 𝐼pri
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d𝑡
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⎠
= 𝐼pri(𝑡) ⋅
d𝛹pri(𝑡)
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(2.8)
= 𝐼pri(𝑡) ⋅ 𝑤pri ⋅ 𝐴m ⋅
d (𝐵(𝑡) + 𝜇0𝐻(𝑡))
d𝑡
(2.9)
= 𝐼pri(𝑡) ⋅ 𝑤pri ⋅ 𝐴m ⋅
d (𝐽(𝑡) + 2𝜇0𝐻(𝑡))
d𝑡
(2.10)
=
𝑤pri
𝑤sek
⋅ 𝐼pri(𝑡) ⋅ 𝑈sek(𝑡) + 2𝑤
2
pri ⋅
𝐴m
𝑠m
⋅ 𝜇0 ⋅ 𝐼pri(𝑡) ⋅
d𝐼pri(𝑡)
d𝑡
(2.11)
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Dabei entspricht der erste Summand in Gleichung (2.11) der notwendigen
Leistung zur Ummagnetisierung der ferromagnetischen Probe, der zweite
Summand beschreibt die der stoffungebundenen Ummagnetisierung. Eine
arithmetische Mittelwertbildung über 𝑁 Perioden dieser Momentanleis-
tung entspricht der Wirk- und damit Verlustleistung beim Ummagnetisie-
rungsprozess.
𝑃v,u =
1
𝑁 𝑇
u� u�
∫
0
𝑃u(𝑡) d𝑡 (2.12)
=
𝑤pri
𝑤sek
⋅
1
𝑁 𝑇
u� u�
∫
0
𝐼pri(𝑡) ⋅ 𝑈sek(𝑡) d𝑡
+ 2𝑤2pri ⋅
𝐴m
𝑠m
⋅ 𝜇0 ⋅
1
𝑁 𝑇
u� u�
∫
0
𝐼pri(𝑡) ⋅
d𝐼pri(𝑡)
d𝑡
d𝑡 (2.13)
Der zweite Term, welcher sich aus der stoffungebundenen Induktion er-
gibt, wird aufgrund der Periodizität des Primärstroms Null. Physikalisch
ausgedrückt treten keine stoffungebundenen Ummagnetisierungsverluste
auf.
u� u�
∫
0
𝐼pri(𝑡) ⋅
d𝐼pri(𝑡)
d𝑡
d𝑡 =
u�pri(u�=u� u�)
∫
u�pri(u�=0)
𝐼pri d𝐼pri = 0 (2.14)
Der Bezug zur Probenmasse liefert schließlich die spezifischen Ummag-
netisierungsverluste 𝑝v,u entsprechend [DKE09b].
𝑝v,u =
1
𝑚m
⋅
𝑤pri
𝑤sek
⋅
1
𝑁 𝑇
u� u�
∫
0
𝐼pri(𝑡) ⋅ 𝑈sek(𝑡) d𝑡 (2.15)
Wie die Theorie ferromagnetischer Prozesse in Unterabschnitt 2.1.2 zeig-
te, hängt das makroskopische Verhalten von der Magnetisierungshistorie
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ab. Vor- bzw. Restmagnetisierungen können die Messergebnisse stark ver-
fälschen, was beispielsweise in [SHM07] anhand verschieden effektiver
Methoden zur Entmagnetisierung gezeigt wurde. Entsprechend müssen
Proben vor jeder Messung in den entmagnetisierten Zustand überführt
werden. Das Ziel besteht in einer vollständigen Gleichverteilung von Mag-
netisierungsrichtungen der Domänen. Dies lässt sich nach [Thi07a] in der
Theorie am besten mit einer unendlichen Anzahl von abwechselnd po-
larisierten Halbwellen der magnetischen Feldstärke und damit des Erre-
gerstroms geringer Frequenz erreichen, deren Amplituden vom maximal
möglichen Wert gegen Null laufen. In der Praxis muss ein sinnvoller Kom-
promiss gefunden18 werden.
2.2.3 Prüfkörper
Der auffälligste Unterschied der verschiedenen standardisierten Messver-
fahren liegt in der Wahl des Prüfkörpers. Dieser hat einen bedeutenden
Einfluss auf die Genauigkeit und die Anwendbarkeit der Ergebnisse, aber
auch auf den zeitlichen und finanziellen Messaufwand.
Die übliche Anordnung zur magnetischen Prüfung von Elektroblech ist
der Epstein-Rahmen. In der gegenwärtigen Form wird er seit den 1930er
Jahren eingesetzt [Bec02]. Wie Abb. 2.7 zeigt, besteht er aus einzelnen
30mm breiten Blechstreifen, welche wechselweise zu einem Quadrat mit
der Seitenlänge19 25 cm aufgeschichtet werden und somit einen quasi ge-
schlossenen Magnetkreis bilden. Die Vorteile des Epstein-Rahmens liegen
darin, dass der gesamte Messaufbau definiert und feststehend ausgeführt
werden kann. Dies erhöht nicht nur die Reproduzierbarkeit, sondern er-
leichtert auch die Bestückung der Anordnung mit Blechen [Sie00]. Die
Blechstreifen können auf dem Elektroband geometrisch effizient angeord-
net werden, so dass eine günstige Fertigung mit geringem Materialver-
schnitt möglich ist.
18Eine Diskussion zur praxistauglichen Entmagnetisierung findet sich in Abschnitt 3.6.
19Die Seitenlänge ist definiert als Abstand zwischen den Mitten der Blechstreifen. Die
Gesamtbreite beträgt demnach 28 cm.
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25 cm
Sekundärw.
Primärw.
Blechstreifen
Abb. 2.7: Epstein-Rahmen mit äuße-
rer Primär- und innerer Sekundär-
wicklung auf jedem Schenkel.
Der größte Nachteil des Epstein-Rah-
mens resultiert nach [Sch11] aus den
rechtwinkligen Ecken. Hier bilden sich
inhomogene magnetische Flüsse aus,
siehe Abb. 2.8a. Außerdem entsteht
durch das überlappende Stapeln der
Bleche, wie in Abb. 2.8b dargestellt,
ein verteilter Luftspalt im Magnet-
kreis. [Sie84] gibt hierfür eine systema-
tische Messabweichung von 4% je Tes-
la an. Auch [Sie00] bestimmt Messab-
weichungen von 3% bis 8%, [Sch01]
stellt sogar Abweichungen zwischen
10% und 12% fest. Neben den genann-
ten Ursachen spielt auch die Veränder-
lichkeit der magnetischen Weglänge ei-
ne große Rolle. Sie dient der Umrech-
nung von Erregerströmen in magneti-
sche Feldstärken20 und ist mit 94 cm
standardisiert. Je nachMaterial undmomentaner Magnetisierung kann sie
jedoch laut [Bec02] aufgrund der Flussverteilung zwischen etwa 88 cmund
106 cm variieren. Somit werden ggf. relative Abweichungen von knapp
13% in der Feldstärke akzeptiert. Die magnetische Anisotropie ist Ursache
weiterer Vereinfachungen. Die untersuchten Streifen werden entweder in
Blechwalzrichtung oder orthogonal zu dieser geschnitten. Für isotrope
Magnetwerkstoffe werden auch abwechselnde Richtungen genutzt, um
beide Charakteristiken zu mitteln. Dies führt jedoch aufgrund der Perme-
abilitätsunterschiede21 zu Streuflüssen in den Ecken des Epstein-Rahmens
[Bec02]. Darüber hinaus müssen, zumindest für Herstellerangaben, die
Blechstreifen vor der Messung geglüht werden, um den Bearbeitungsein-
fluss zu eliminieren. Zusammengefasst bildet die Messung im Epstein-
Rahmen einen industriellen Kompromiss, für den eine systematischeMess-
20Die Berechnungsmethoden wurden in Unterabschnitt 2.2.2 dargestellt.
21Nach [WS05] können auch bei isotropen Werkstoffen Permeabilitätsunterschiede von
bis zu 10% zwischen den Walzrichtungen auftreten.
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(a) Inhomogene Flussverteilung in
Ecken
(b) Überlappende Ecken mit verteil-
ten Luftspalten
Abb. 2.8: Systematische Fehlereinflüsse des Epstein-Rahmens.
abweichung weniger stark gewichtet wird als eine einfache und schnelle
Bestückung mit den Proben [Sie84].
Viele der aufgezählten Nachteile lassen sich mit einer Messung an Ring-
proben vermeiden. Diese Magnetkreisgeometrie beinhaltet weder Ecken
mit inhomogenen Feldern und Streueinflüssen, noch verteilte Luftspalte.
Ebenso überstreift der magnetische Fluss sämtliche Winkel zur Blechwalz-
richtung, wodurch eine wahre Mittelwertbildung des Anisotropieeinflus-
ses erreicht wird [Sch01]. In diesemAspekt gleichen Ringproben sehr stark
den Geometrien im Elektromaschinenbau, wodurch die Messwerte besser
auf entsprechende Anwendungen übertragbar sind. Dies wurde in diver-
sen Untersuchungen bestätigt [Kah15], [Bog01], [GC11]. Die wesentlich
höhere Genauigkeit der Messergebnisse geht jedoch einher mit einigen
Nachteilen [Bec02]. Da der Magnetkreis geschlossen ist, kann er nicht
in feststehende Spulen eingelegt werden. Stattdessen müssen sämtliche
Proben individuell mit Wicklungen versehen werden, was nicht nur den
zeitlichen Aufwand immens erhöht, sondern auch die Reproduzierbarkeit
senkt und die Proben u.U. mechanischen Beanspruchungen aussetzt. Dar-
über hinaus entsteht beim Fertigen der Proben ein größerer Verschnitt; ggf.
ist auch ein komplizierteres Werkzeug nötig. Diese Aspekte behindern
bisher trotz höherer Messgenauigkeiten eine weite Verbreitung der Ring-
messungen im industriellen Umfeld. Gerade die hohen Genauigkeiten
zeichnen Ringgeometrien jedoch besonders für wissenschaftlichen Frage-
stellungen aus.
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Eine weitere übliche Prüfkörpergeometrie ist das Einzelblech22. Hierbei
durchsetzt das Magnetfeld ein einzelnes Elektroblech und schließt sich
wieder über ein definiertes Joch des Prüfaufbaus. Der große Vorteil liegt in
der unaufwändigen Bestückung desMessaufbaus sowie in der starken Ver-
einfachung der Probenfertigung, so dass diese Methode vor allem für kom-
merzielle Anwendungen dem Epstein-Rahmen häufig vorgezogen wird
[Sie84]. Nachteilig wirkt sich nach [Bec02] erneut die starke Richtungsab-
hängigkeit sowie die Veränderlichkeit der magnetischen Weglänge durch
Material-, Blechgeometrie- und Magnetisierungseinflüsse aus. Darüber
hinaus existieren mehrere verschiedene Aufbaumöglichkeiten mit indi-
viduellen Messabweichungen. Eine konsequente Weiterentwicklung der
Einzelblechmessung ist der Online-Tester. Er arbeitet nach demselben Prin-
zip. Statt jedoch einzelne Blechproben einzulegen, wird das Elektroband in
der Produktionslinie kontinuierlich unter dem Joch hindurchgeführt und
geprüft [Bec02]. Diese Messmethode wurde bisher nicht standardisiert
und wird aus diesem Grund häufig nur in internen Fertigungsprüfungen
der Elektrobandhersteller angewandt [Ars07]. Dennoch finden sich die
Messergebnisse in einigen Datenblattangaben weichmagnetischer Werk-
stoffe, welche sonst üblicherweise an Epstein-Proben ermittelt werden.
2.2.4 Ansteuerung
Die anspruchsvollste Forderung der DIN-Norm [DKE09b] besteht darin,
die Bestromung der Primärwicklung derart zu gestalten, dass die induzier-
te Spannung der Sekundärwicklung – und damit der magnetische Fluss
im Material – sinusoidal auftritt. Genauer wird ein Formfaktor 𝐹 wie folgt
vorgeschrieben.
𝐹 =
𝑈eff
|𝑈(𝑡)|
=
√
1
𝑁 𝑇
u� u�
∫
0
𝑈(𝑡)2 d𝑡
1
𝑁 𝑇
u� u�
∫
0
|𝑈(𝑡)| d𝑡
= 1,111 ± 1% (2.16)
22Messungen an Einzelblechen werden häufig auch als SST (single sheet test) oder Tafel-
messung bezeichnet.
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Die spezifischenUmmagnetisierungsverluste sind stark frequenzabhängig,
wobei eine lineare Superposition der Verlustanteile aufgrund einzelner
Flussharmonischer nicht vorausgesetzt werden kann. Aus diesem Grund
könnten nach einer Prüfung mit oberschwingungsbehaftetem Fluss den
Verlustkennlinien keine anregenden Frequenzen zugeordnet werden, so
dass die Ergebnisse kaum vergleichbar und anwendbar wären. Sicher-
gestellt wird das nur, wenn der magnetische Fluss oberschwingungsfrei
bleibt. Historisch begründet ist diese Forderung auch für die praktische
Verwendung der Materialien relevant. Mit Maschinen in direkter Netz-
speisung und mit – im Vergleich zumWicklungswiderstand – sehr hohen
induktiven Reaktanzen treten sinusoidale Flüsse in den Magnetkreisen
auf [Kal12]. Moderne Aktoren werden jedoch meist gepulst angesteuert,
wobei die Verluste nach [MLA03] gegenüber Messungen mit zeitlich sinus-
förmigen Flüssen deutlich ansteigen. Wie erwähnt, ist eine Messung bei
oberschwingungsbehafteten Flüssen jedoch schwierig standardisierbar,
weswegen nach wie vor die Messung bei sinusoidalem Fluss in der Norm
vorgesehen bleibt. Die Interpretation der Ergebnisse und deren Überfüh-
rung in das praktische Umfeld obliegt dem individuellen Anwendungs-
fall.
Ohne eine gezielte Vorgabe des Primärstroms stellt sich ein nicht-sinus-
förmiger Magnetfluss ein [SSD10]. Ursachen sind die ferromagnetischen
Nichtlinearitäten, parasitäre Anteile im Erregerkreis sowie die nichtlinea-
re und störanfällige Umwandlung eines Steuersignals in hohe Magneti-
sierungsleistung. Diese Nichtlinearitäten erschweren die Vorhersage des
zeitlichen Primärstromverlaufs. Um das Ziel sinusoidalen Magnetflusses
zu erreichen, wurden in den letzten Jahrzehnten verschiedene Verfahren
entwickelt.
Die einfachste und traditionellste Methode besteht, laut Veröffentlichun-
gen wie [MH58] oder der DIN-Norm [DKE04], in der Verwendung eines
analogen P- oder PI-Reglers mit rückgeführter Sekundärspannung. Der
Vorteil dieses Ansatzes liegt in seiner einfachen Umsetzung. Außerdem
weist er eine prinzipbedingte Unempfindlichkeit gegenüber Störeinflüssen
und leichter Variation der Streckenparameter auf, welche beispielsweise
durch unterschiedliche Probekörper und Aussteuerungen oder Tempera-
turdrift entstehen können. Demgegenüber ist jedoch immer ein Kompro-
miss einzugehen – zwischen einer hohen Dynamik und einer geringen
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Regelabweichung einerseits sowie andererseits einer hohen Stabilität und
Robustheit des Systems. Dies führt dazu, dass einige Frequenzbereiche be-
dämpft werden müssen. Demzufolge ist das System nicht in der Lage, auf
beliebig schnelle Änderungen der Führungsgröße oder der Streckenpara-
meter zu reagieren, so dass Regelabweichungen speziell für Messungen
großer Frequenzen und Polarisationen oder an Materialien mit hohen Per-
meabilitäten zu erwarten sind. Dies zeigt sich u. a. in den Untersuchungen
von [AMM10] und [Zur05], die für derartige Prüfanforderungen starke
Einschränkungen bis hin zur Unbrauchbarkeit dokumentierten.
Dies führte zur Entwicklung weiterer Regelstrategien, wobei sich digitale
Offline-Regelungen bzw. Vorsteuerverfahren durchgesetzt haben. Bei die-
sen wird der Sollwert vorab berechnet und iterativ nach jeder Messung
korrigiert. Auf diese Weise können die Messdauer wesentlich verkürzt
oder die Messfrequenz erhöht werden, da keine Ausregelzeit erforderlich
ist. Kompromisse zwischen Reglerdynamik, Dämpfung oder Führungs-
und Störgrößenverhalten müssen nicht getroffen werden. Die nachfolgen-
den Ansätze zur digitalen Offline-Regelung finden sich in der Literatur.
• Direktes Auslesen von Stromsollwerten aus vorher gemessenen Hys-
tereseschleifen [Mat95].
• Einfache digitale P-Regelung am gesamten Zeitverlauf der induzier-
ten Spannung [Zur05].
• Gleichermaßen, jedoch mit adaptiver individueller P-Verstärkung
für jeden Messpunkt [BMT05].
• Neuronale Netzwerke zur Veränderung des Sollwerts basierend auf
dem Zeitverlauf der induzierten Spannung [BMT05].
• Identifikation eines Hysteresemodells nach Preisach an gemessenen
Hysteresekurven und Berechnung des Sollwerts durch Modell-In-
version, ausblickend in Kombination mit einer Echtzeit-Regelung
[GKJ04].
Allen Methoden gemeinsam ist die hohe Anzahl nötiger Iterationen bis
zum Erreichen des Regelziels. Ein Hauptproblem ist die starke Strecken-
nichtlinearität und die damit verbundenen komplizierten Schätzalgorith-
men. Eine weitere Herausforderung stellt jedoch die Modellskalierung dar,
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sobald Amplituden oder Frequenzen verändert werden sollen. Dies kann
für einige dieser Ansätze zu Konvergenzzeiten von mehreren Stunden
[Zur05] führen, was den praxistauglichen Einsatz ausschließt.
Das letztgenannte Verfahren nach [GKJ04] implementiert ein Vorsteuer-
verfahren mit überschaubarer Komplexität und kombiniert dieses mit den
Vorteilen eines rückgekoppelten Regelsystems. Aus diesem Grund ver-
spricht es eine sehr gute Eignung für die Aufgabenstellungen dieser Arbeit
und wird im weiteren Verlauf in leichter Modifikation verwendet.
2.3 Trennverfahren im Elektromaschinenbau
2.3.1 Materialherstellung und -bearbeitung
Weichmagnetische Materialien für den Elektromaschinenbau sind nach
[TOJ90] in drei verbreiteten Liefer- bzw. Fertigungsformen verfügbar:Walz-
bzw. Bandmaterial, Gussmaterial sowie Sinter- bzw. Pulvermaterial. Aus
den letzten beiden Lieferformen können urformend, d. h. ohne nachträgli-
che Bearbeitung, die Endgestalten ausgeprägt werden. Dementsprechend
sind diese Komponenten nicht von den nachfolgend untersuchten Effek-
ten der Trennverfahren betroffen. Betrachtet werden ausschließlich die in
Bandform hergestellten Materialien.
Die Herstellung von polykristallinen, isotrop weichmagnetischen Werk-
stoffen in Bandform umfasst nach [WS05] die Prozesse Schmelzen und Gie-
ßen, Warm- und Kaltwalzen sowie Schlussglühen und Beschichten. Durch
gezieltes Entfernen nichtmagnetischer Elemente aus der Schmelze wird
bereits im ersten Fertigungsschritt die Grundlage für möglichst wenige
Kristallgitterstörungen gelegt. So wird insbesondere der Kohlenstoffgehalt
auf unter 0,003% [Bec02] gebracht. Es schließt sich das Warmwalzen an,
wobei das Material zu 2mm bis 4mm dickemWarmband verarbeitet wird.
Aufgrund ungenügender Oberflächengüten, nicht ausreichend geringer
und wenig exakter Blechdicken sowie schlecht einstellbarer mechanischer
und physikalischer Werkstoffeigenschaften [SF86] nach dem Warmwal-
zen muss das Blech anschließend auf Enddicke kaltgewalzt werden. Bei
dieser plastischen Verformung werden jedoch massiv Störungen in das
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Gitter eingebracht. Somit folgt eine abschließende Wärmebehandlung, mit
der Spannungen abgebaut, der Kohlenstoffanteil reduziert und das Korn-
wachstum angeregt wird [HJ14]. Bei diesem Vorgang kann gleichzeitig
eine Oberflächenoxidation der Bleche erfolgen [Bec02], welche später die
interlamellare Isolation sicherstellt.
Die Elektrobänder müssen anschließend getrennt23 werden, um sie in die
Endgestalt zu bringen. Die folgenden Trennverfahren sollen weiterhin
betrachtet werden:
• Mechanisches Zerteilen:
– Scherschneiden (SS)
– Genauschneiden (GS)
• Abtragen:
– Laserschneiden (LS)
– Wasserabrasivstrahlschneiden (WS).
Ein weiteres im Elektromaschinenbau anzutreffendes Trennverfahren ist
das elektroerodierende Abtragen. Es ist sehr schonend und genau, jedoch
auch kostenintensiv und langsam. Deswegen kommt es nur in speziellen
Fällen zur Anwendung [WS05] und wurde im weiteren Verlauf dieser
Arbeit nicht betrachtet.
Der Standard in der industriellen Produktion von elektrischen Maschinen
ist das SS [Kur08]. Es eignet sich aufgrundder zwar hohenWerkzeugkosten
und Rüstzeiten, gleichermaßen aber beträchtlichen Fertigungsgeschwin-
digkeiten [Bei04] vor allem für die Serienproduktion großer Stückzahlen.
So kann in schneller Folge jeweils in einem Schritt ein komplettes Teil ge-
fertigt werden. Das Blech liegt dabei auf der Schneidplatte bzw. Matrize,
welche eine Aussparung in Form des abzutrennenden Teils besitzt, und
kann mit einem Niederhalter angepresst werden. Nun setzt eine bewegli-
che Schneide, der Stempel, auf das Blech auf und verformt dieses zunächst
23Der unspezifische, umgangssprachliche Begriff Schneiden empfiehlt sich nach DIN 8580
[DIN03] nicht. Stattdessen werden Materialien durch Zerteilen oder Abtragen getrennt.
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elastisch, danach plastisch [Bau03]. Dadurch wölbt sich das Blech in die
Matrize, was als Einzug sichtbar wird, bis eine glatte Abscherung erfolgt.
Die Belastung steigt weiter an, bis die Schub-Bruchgrenze erreicht ist. Da-
durch kommt es zur Rissbildung und zum Verformungsbruch, der das
Blech letztlich trennt und an der Blechunterseite zur Gratbildung führen
kann. Die komplette Schnittfläche ist in Abb. 2.9a dargestellt.
E
S
B
G
(a) SS
G
N
(b) LS
Abb. 2.9: Schnittfläche beim SS und beim LS nach [GF04]. Charakteristisch ist der
Einzug (E), der Glattschnitt (S), die Bruchzone (B), der (Stanz-)Grat (G) sowie der
Neigungsfehler (N).
Nach [PBM03] wird bei der plastischen Verformung die mechanische
Energie vom Kristallgitter aufgenommen, indem mikrostrukturelle De-
fekte, wie z. B. Versetzungen, entstehen. Diese wirken als Haftstellen für
die Blochwände, wie in Unterabschnitt 2.1.2 dargestellt wurde, und be-
wirken somit eine erschwerte Ummagnetisierung. Darüber hinaus kann
laut [WS05] der Stanzgrat, der mit dem Werkzeugverschleiß und dem
Schneidspalt zunimmt [Bau03], die Stapelbarkeit der Bleche verschlech-
tern und zu interlamellaren Kurzschlüssen führen.
Ähnlich dem SS ist das GS. Der hauptsächliche Unterschied besteht in
einem Gegenhalter, der unter dem Blech sitzt und vom Stempel während
des Schneidens verdrängt wird. Durch diese Gegenkraft und den Nieder-
halter, der das Blech auf die Schneidplatte drückt, werden kontrolliert
Druckspannungen in die Schnittzone eingeleitet, welche für ein verstärk-
tes plastisches Fließen des Werkstoffs in der Schnittzone sorgen. Somit
kann ein höherer Glattschnittanteil und eine bessere Qualität erreicht wer-
den [HNS12].
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Das LS basiert auf dem thermischen Abtragen von Material zur Schnittbil-
dung [GF04]. Ein fokussierter Lichtstrahl24 mit einer Intensität von über
106MWcm−2 wird vomWerkstoff durch Absorption in Wärme umgewan-
delt. Aufgeblasenes Schneidgas25 treibt das geschmolzene Material aus.
Der Laserstrahl muss dabei die gesamte Schnittkantenlänge einmal oder
mehrmals abfahren. Üblich sind Schneidgeschwindigkeiten von unter
10mmin−1. Damit sind die Fertigungszeiten in den meisten Fällen hö-
her als bei den mechanischen Zerteilverfahren [Bei04]. Dennoch ist das
LS insbesondere für kleinere Losgrößen und Prototypen aufgrund der
entfallendenWerkzeug- und Rüstkosten interessant. Die typischen Schnitt-
flächeneigenschaften sind in Abb. 2.9b zu sehen.
Der Laserstrahl führt laut [BBH02] zu extrem hohen Temperaturgradien-
ten von über 20 000K s−1. Die räumlich inhomogenen und zeitlich insta-
tionären Temperaturverteilungen treffen im polykristallinen Werkstoff auf
lokal geringfügig unterschiedliche mechanische und thermische Eigen-
schaften. Dies führt zu Eigenspannungen und plastischen Verformungen
des Materials [Lak09]. Sowohl beim mechanischen Zerteilen als auch beim
thermischenAbtragen resultieren demnachmechanische Spannungen und
somit Kristalldefekte in einer Degradation magnetischer Eigenschaften
[SSB14a]. [LM05] prognostiziert dabei jedoch eine partielle Kompensation
des Bearbeitungseinflusses durch thermisch angeregtes Kornwachstum.
Demgegenüber schließt [BBH02] diesen Effekt aus, weil die Körner bereits
beim Schlussglühen auf maximale Abmessungen gewachsen seien.
Im Gegensatz zum mechanischen Zerteilen und thermischen Abtragen
wird durch WS der Werkstoff abrasiv abgetragen, so dass die mechanische
und thermische Belastung sehr gering ist [KK07]. Nach [ABD12] trifft ein
durch eine Düse fokussierter Wasserstrahl mit einem Druck von 3 000 bar
bis 4 000 bar auf den Werkstoff und trägt diesen dabei ab. Zum Trennen
von Metallen werden dem Wasser Feststoffpartikel beigemischt, die durch
ihre abrasiveWirkung denMaterialabtrag wesentlich erhöhen. Somit dient
24ZumEinsatz kommenmomentanGaslaser (z. B. CO2) und Festkörperlaser (z. B. Nd:YAG
oder Faserlaser).
25Sauerstoff als Schneidgas führt zwar zu höheren Schnittgeschwindigkeiten, jedoch
auch zur Oxidation der Schnittfläche. Deswegen werden für Elektrobleche inerte Gase,
beispielsweise Argon oder Stickstoff, eingesetzt.
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das Wasser nur noch als Trägermedium zum Beschleunigen der Partikel.
Die Schneidgeschwindigkeit liegt deutlich unterhalb der des LS [Fri15],
wobei in identischer Weise die gesamte Schnittkantenlänge abgefahren
werden muss. Ebenso ist mit derzeitigen Schneidfugenbreiten im Bereich
von 0,2mm [Sch01] die Geometriefreiheit etwas eingeschränkt. Aus diesen
Gründenwird laut [WS05] und [Hof16] dasWS nur für den Prototypenbau
verwendet. Im Rahmen dieser Arbeit dient es aufgrund seines schonenden
Einflusses darüber hinaus als Referenz für die anderen Trennverfahren.
Die Materialschädigung ist jedoch nicht ausschließlich von den Trennver-
fahren abhängig. So hat auch der bearbeitete Werkstoff einen deutlichen
Einfluss. Grobkörnige Kristallstrukturen degradieren nach dem Trennen
laut [SSB14a] deutlich stärker als feinkörnige Gefüge. So finden sich Mes-
sungen, in denen ein qualitativ höherwertiges – und damit grobkörnigeres
– Elektroblech nach der Bearbeitung schlechtere magnetische Eigenschaf-
ten aufwies als ein kostengünstigeres, feinkörniges Material. [Ryg00] und
[Nau14] berichten ebenfalls von vergleichsweise hohen Gefügeeinflüs-
sen26.
Neben den trennenden Bearbeitungen haben auch weitere Fertigungs-
schritte einen wichtigen Einfluss auf die mechanischen Spannungen und
Gitterstörungen. Das Pressen, Paketieren und dieMontage der Bleche, aber
auch das Auf- und Abwickeln, der Transport und die Lagerung der Bänder
verändern deren Eigenschaften [TOJ90]. Dabei spielen die Trennverfah-
ren jedoch die bedeutendste Rolle [SSB14a]. Ein abschließendes Entspan-
nungsglühen kann den Bearbeitungseinfluss deutlich reduzieren und die
Ummagnetisierungsverluste senken. Davon wird jedoch im Regelfall aus
Kostengründen oder zur Schonung wenig hitzebeständiger Materialien
abgesehen.
26Im Vergleich zum hohen Gefügeeinfluss auf die Degradation der Werkstoffe spielt
demnach die Legierungszusammensetzung eine geringere Rolle
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2.3.2 Bestimmung der magnetischen Eigenschaften im
Bereich der Bearbeitungskanten
Durch Beanspruchung bei Materialtrennung werden die mikrostruktu-
rellen, mechanischen und elektromagnetischen Werkstoffeigenschaften
in Abhängigkeit des Abstandes zur Bearbeitungskante lokal verändert.
Entsprechend den standardisierten Prüfverfahren nach DIN EN 60404
werden lediglich die mittleren Eigenschaften der gesamten Probe ermittelt.
Darüber hinaus lässt sich jedoch die bearbeitungsbedingte Ortsabhängig-
keit ebenfalls messtechnisch direkt oder indirekt mithilfe verschiedener
Methoden erfassen.
Die direkten Messmethoden erlauben eine punktuelle oder lokal eingegrenz-
te Abbildung der Eigenschaften. Somit kann der Verlauf der Material-
veränderung in Abhängigkeit des Kantenabstands unmittelbar bestimmt
werden.
Zerstörungsfrei gelingt dies beispielsweise durch eine veränderliche In-
teraktion des Werkstoffs mit Strahlung oder Teilchen. Unter Ausnutzung
des magnetooptischen Kerr-Effekts kann nach [Nau14] eine Drehung
der Polarisationsebene von reflektiertem Licht in Abhängigkeit der Werk-
stoffmagnetisierung analysiert werden. Die Beobachtung der Reflexion
einer im Wechselfeld befindlichen Probe zeigt Gebiete starker Magnetisie-
rungsveränderung durch Blochwand-Verschiebung im ungeschädigten
Material sowie geringe Veränderung durch starkes Blochwand-Pinning in
Kantennähe. Ähnliches ermöglicht das „neutron phase contrast imaging“
[SSB14a], bei dem eineWellenlängenänderung von Neutronenwellen beim
Durchsetzen von Werkstoffen visualisiert wird. Der Spin dieser Neutro-
nen interagiert dabei mit lokalen Magnetfeldern, so dass insbesondere die
Blochwände bzw. deren Dichte sichtbar werden. Somit kann die Verände-
rung der Domänen in Abhängigkeit vom Abstand zur Bearbeitungskante
ermittelt werden.
Statt einer Analyse der Domänen und Blochwände können auch die Kris-
tallite und deren bearbeitungsbedingte Veränderung visuell untersucht
werden. Diese Gefügebilder entstehen durch die mikroskopische Betrach-
tung einer Schlifffläche. Die Methode ist im Gegensatz zu den vorgenann-
ten nicht zerstörungsfrei. Das Elektroblech wird, wie in [Fas05] beschrie-
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ben, sehr langsam und unter Wasserkühlung mithilfe einer Diamantsäge
getrennt. Die Proben werden in Harz eingebettet und anschließend ge-
schliffen und poliert. Dabei werden die Kristallite bzw. Körner des Materi-
als unterschiedlich stark abgetragen. Mithilfe eines optischen Auflichtmi-
kroskops lässt sich dieses Relief und damit das Gefüge sichtbar machen.
Auch Messungen der lokalen Vickers-Härte erlauben nach [HH95] eine di-
rekte Bestimmung der Materialveränderung im Kantenbereich. Dazu wird
eine Diamantpyramide definiert in den Werkstoff gepresst, der bleibende
Eindruck vermessen und in die Mikrohärte umgerechnet.
All diese Methoden untersuchen jedoch nur mikrostrukturelle oder gar
mechanische Eigenschaften. Auf makroskopisch wirksame magnetische
Eigenschaften kann nur unter Zuhilfenahme von physikalischenModellen
geschlossen werden. Dagegen ermöglicht die zerstörungsfreie Impedanz-
spektroskopie, speziell durch Wirbelstromsensoren nach [YDP06] und
[TWK13], eine direkte Analyse magnetischer Eigenschaften. Derartige
Sensoren werden in den meisten Fällen zur Messung eines Abstandes zwi-
schen Sensor und Material verwendet, bilden jedoch unter gewissen Be-
dingungen auch Veränderungen beispielsweise der magnetischen Permea-
bilität ab. Dies gelingt jedoch nur für isotrope, homogene und elektrisch
leitfähige Werkstoffe sowie unter exakter Kenntnis des spezifischen elek-
trischen Widerstands. Ferrite können demnach aufgrund ihrer niedrigen
Leitfähigkeit nicht charakterisiert werden; für unter Wälzeinfluss stehende
und oberflächenisolierte Elektrobleche muss eine Eignung erst noch nach-
gewiesen werden. Darüber hinaus erfolgt die Messung üblicherweise um
den Nullpunkt der Feldstärke, so dass die Anfangspermeabilität ermittelt
wird. Inwieweit sich das Verfahren mit einem zusätzlichen Gleichfeld zur
punktweisen Bestimmung der Magnetisierungskennlinie eignet, ist zum
Stand der Forschung noch nicht bekannt.
Die Anbringung von Induktionsspulen an die Proben ermöglicht ebenfalls
eine direkte Bestimmung magnetischer Eigenschaften. Um lokale Untersu-
chungen durchzuführen, müssen kleine Löcher in definierten Abständen
zur Bearbeitungskante gebohrt werden, durch welche die Testspulen ge-
wickelt werden [Ryg00]. Das Bohren bringt jedoch Spannungen in das Ma-
terial ein, welche zusätzlich die magnetischen Eigenschaften beeinflussen
und somit die Messung der Werkstoffdegeneration durch Trennverfahren
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verfälschen. In [Mos00] steigen die gesamten Ummagnetisierungsverluste
nach dem Bohren der Löcher um 5%. Damit zeigt sich diese Methode als
ungeeignet für exakte Messungen.
(a) Referenzprobe (b) u�m ≈ konst. (c) u�m variabel
Abb. 2.10: Varianten zur Veränderung des relativen Anteils der Bearbeitungskan-
ten am Beispiel von Ringproben. Nachteilig in (b) ist die höhere Ungenauigkeit
durch unterschiedliche Magnetfeld-Inhomogenitäten in den Teilringen sowie ein
erhöhter Probenaufwand. Der Vorteil besteht in der direkten Vergleichbarkeit der
gemessenen Kennlinien aufgrund identischen Querschnitts.
Die indirekten Methoden zur Bestimmung des Bearbeitungseinflusses mes-
sen statt lokaler Größen die mittleren Eigenschaften der gesamten Probe.
Mithilfe nachträglicher Analysen erfolgt eine Schlussfolgerung auf die
Ortsabhängigkeit der magnetischen Eigenschaften. Zahlreiche Publikatio-
nen zeigen Ergebnisse magnetischer Messungen an verschieden breiten
Blechstreifen oder Ringproben. Dabei wird häufig der Gesamtquerschnitt
des Magnetkreises konstant belassen und die Anzahl der parallelen Strei-
fen bzw. konzentrischen Ringproben – und somit die Zahl der im Magnet-
kreis wirksamen Bearbeitungskanten – variiert. Beispiele finden sich in
[Sch01], [BDM15b] oder [Bog03b]. Alternativ kann der magnetische Quer-
schnitt eines Streifens oder Rings verändert werden. Beide Varianten sind
in Abb. 2.10 dargestellt. Mithilfe des unterschiedlichen relativen Anteils
der Bearbeitungskanten im gemessenen Material kann anschließend auf
den Einfluss der Trennverfahren geschlossen werden. Nur wenige Untersu-
chungen überführen die Messwerte jedoch – auf Verteilungsmodellen ba-
sierend oder durch Vergleich mit Lösungen der Finite-Elemente-Methode
(FEM) – in Abhängigkeiten magnetischer Eigenschaften vom Abstand zur
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Bearbeitungskante27. In [Sch01] oder [BDM14] sind derartige Ansätze do-
kumentiert. Sie werden in dieser Arbeit aufgegriffen und weitergeführt.
Der Vorteil der indirekten Methoden liegt darin, dass sie mithilfe der üb-
lichen Messanordnungen zur Bestimmung magnetischer Eigenschaften
durchführbar sind. DerenHandhabung ist hinlänglich bekannt, unaufwän-
dig und kostengünstig, die Messabweichungen können gering gehalten
werden und die Messgrößen sind elektromagnetischer Natur, so dass eine
modellbasierte Überführung in diese entfällt. Nachteilig ist die direkte Ab-
hängigkeit der ermittelten Ortsabhängigkeit magnetischer Eigenschaften
von den zur Beschreibung verwendeten Verteilungsmodellen. Eine umfas-
sende Überprüfung der Ergebnisse ist somit zwingend erforderlich.
27Meist erfolgt lediglich ein Vergleich der mittleren Eigenschaften bei verschiedenen
Magnetkreisquerschnitten oder bei veränderlicher Zahl der Bearbeitungskanten in Flussrich-
tung.
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3.1 Anforderungen
Die Methodik zur Prüfung magnetischer Eigenschaften ist detailliert in
den Normen der DIN EN 60404 [DKE09b], [DKE04] festgehalten. Aus
diesen leiten sich die prinzipiellen Vorgehensweisen sowie wichtige Rand-
bedingungen ab, welche in Grundzügen bereits in Unterabschnitt 2.2.2
dargestellt wurden. Darüber hinaus sind die folgenden Kriterien zu be-
rücksichtigen:
(A 1) Bei Ringproben wird ein Verhältnis von Außen- zu Innendurch-
messer kleiner 1,4 empfohlen. Unterscheiden sich die Durchmes-
ser stark voneinander, treten aufgrund der kürzeren Weglänge
höhere Flussdichten am inneren Umfang auf und verfälschen das
Ergebnis der Auswertungen. Während die Norm [DKE04] die
Wahl des größten Verhältnisses unbegründet lässt, finden sich
in [Bog90] detaillierte Untersuchungen diesbezüglich. Demnach
kann ein Durchmesserverhältnis von bis zu 2 akzeptiert werden.
Angaben zu den damit implizierten Messfehlern können Unter-
abschnitt 3.7.2 entnommen werden.
(A 2) Die Isolierstoffe der Wicklungen sollten einen möglichst gerin-
gen Verlustfaktor aufweisen, um Messfehler durch dielektrische
Verluste zu reduzieren. Darüber hinaus sind Mess- und Erreger-
wicklung kapazitiv zu entkoppeln.
(A 3) Die verwendeten Messumformer sollten mit geringen Eingangs-
kapazitäten und hohen Eingangswiderständen arbeiten. Es wird
eine bezogene Impedanz von mindestens 1 kΩV−1 angegeben.
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(A 4) Für die digitale Abtastung der Signale wird eine Auflösung von
wenigstens 12 bit empfohlen. Die Samplerate ist derart zuwählen,
dass mindestens 128, besser jedoch über 500 Werte je Signalpe-
riode jeweils synchron in allen Kanälen aufgenommen werden.
Diese Angaben garantieren nach Shannon eine hinreichend ge-
naue Nachbildung der Oberschwingungen.
Zusätzlich zu den Anforderungen aus den Normen ergeben sich Bedin-
gungen aus der Zielstellung dieser Arbeit:
(A 5) Um Fehler bei der Auswertung der Messdaten zu reduzieren,
sollte das magnetische Feld in den Prüflingen möglichst homo-
gen sein. Darüber hinaus sind Materialübergänge, insbesondere
Luftspalte, zu vermeiden.
(A 6) Aufgrund der hohen Probenanzahl unter verschiedenen Prüfbe-
dingungen ist ein zügiges Bestücken des Prüfstandes sowie eine
schnelle Durchführung der Messaufgaben anzustreben.
(A 7) Dabei ist jedoch eine exakte Reproduzierbarkeit des Aufbaus
zu gewährleisten, um die Vergleichbarkeit der Messungen zu
garantieren und die Luftflusskorrektur angemessen durchführen
zu können.
3.2 Beschreibung des Prüfstandes
3.2.1 Proben
Die grobe Bewertung der weichmagnetischen Eigenschaften, wie sie in
der Regel beispielsweise seitens der Materialhersteller durchgeführt wird,
umfasst die Bestimmung hoher Messwerte, mit denen ebenfalls vergleichs-
weise hohe absolute Messunsicherheiten akzeptiert werden können. Eine
Prüfung im Epstein-Rahmen mit allen in Unterabschnitt 2.2.3 genannten
Nachteilen stellt hierbei bzgl. Zeit- und Kostenaufwand die effizienteste
Variante dar.
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Im Gegensatz dazu sollen im Zuge der angestrebten Untersuchungen
quantitativ kleine Unterschiede durch den Bearbeitungseinfluss zwischen
diesen vorgenannten hohen Messwerten1 ermittelt werden. Eine große
Messgenauigkeit ist demzufolge nach Anforderung (A 5) aus Abschnitt 3.1
unerlässlich. Da die Prüfung an Ringprobenweder durch Feldinhomogeni-
täten an orthogonalen Blechüberlappungen, noch durch verteilte Luftspal-
te oder konstante Magnetisierungsrichtungen verfälscht wird, ist diese im
Rahmen der vorliegenden Arbeit zu bevorzugen. Abb. 3.1 legt die Termi-
nologie der Ringproben für die weitere Verwendung fest.
Innenra
dius u�iA
uß
en
ra
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iu
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itte u�
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breite u�rp
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bereich
Abb. 3.1: Terminologie bei der Beschrei-
bung von Ringproben.
Die Abmessungen der Ringe erge-
ben sich aus Anforderung (A 1),
d. h. dem maximalen Verhältnis
von Außen- zu Innendurchmesser.
Weiterhin wichtig sind die zur Ver-
fügung stehende Magnetisierungs-
leistung, die Fertigungsmöglich-
keiten und die notwendige größ-
te Ringbreite zur Messung wenig
geschädigten Materials.
Um den Einfluss der Materialbe-
arbeitung bestimmen zu können,
werden später die Ringbreiten zwi-
schen den Einzelprüfungen vari-
iert, um damit den relativen An-
teil des beschädigten Materials zu
verändern. Nach [Ryg00] beträgt
die Breite der durch Bearbeitung
hervorgerufene Schädigungszone
1Bereits bei der absolutenQuantifizierung der UmmagnetisierungsverlustemüssenWirk-
leistungen bestimmt werden, die um ein Vielfaches kleiner als das Produkt der Spitzenwerte
von Strom und Spannung sind, welche von den Messgeräten zu verarbeiten sind. [SB79]
gibt Relationen bis zum Faktor 300 an. Umso kleiner sind die Unterschiede zwischen diesen
Wirkleistungen im Vergleich zu den Messgrößen.
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grobkörniger Elektrobleche2 etwa
15mm, nach [NNK92] unter 10mm. Die höchste Ringbreite wurde mit
40mm derart gewählt, dass ein erheblicher Querschnitt des Materials un-
beeinflusst bleibt und damit eine Extrapolation der Messergebnisse zum
ungeschädigten Zustand erleichtert wird. Diese Annahme stützt sich fer-
ner auf die Erkenntnisse in [Mos00], woraus hervorgeht, dass 50mm breite
Streifen nahezu keine Veränderungen zu 100mm breiten Proben zeigen
und somit bei diesen die Zunahme des Bearbeitungseinflusses als nicht
mehr als relevant einzuschätzen ist.
Der Scheinleistungsbedarf 𝑆 der Magnetisierungseinrichtung lässt sich
nun mithilfe der Ringdurchmesser 𝑑a, 𝑑i und -höhe ℎm, der aufzubringen-
den Windungszahl 𝑤pri, des Wicklungswiderstands 𝑅 sowie der Magneti-
sierungs-Sollwerte 𝐵 und 𝐻 abschätzen.
𝑆 = 𝐼2 ⋅ √𝑅2 + (𝜔 𝐿)2 (3.1)
Unter der Annahme homogener Felder, sichergestellt durch Anfor-
derung (A 1), und vernachlässigbarer Streuung [Nel03] gelten unter
Zuhilfenahme des Hopkinsonschen Gesetzes [KS03] nachfolgende Glei-
chungen für den Magnetisierungsstrom und die Probeninduktivität. Die
effektiv wirksame magnetische Wegstrecke 𝑠m berechnet sich dabei nach
Gleichung (3.43) [Bog90], die Querschnittsfläche nach Gleichung (3.39)
[DKE04]3.
2Hochsilizierte Werkstoffe werden üblicherweise auf grobe Kristallstrukturen geglüht,
um optimale magnetische Eigenschaften auszubilden [Bol90], [OHa00]. Insbesondere Elek-
trobleche hoher Güte, wie beispielsweise das im Rahmen der Untersuchungen geprüfte
M330-35A zählen hierzu [Sch01]. Feinkörnige, niedersilizierte Bleche weisen dagegen Rand-
schädigungen von typischerweise 10mm bis unter 3mm [Sen06] auf.
3Eine Gegenüberstellung verschiedener Verfahren zur Berechnung der effektiv wirksa-
men geometrischen Abmaße sowie deren Bewertung findet sich bei der Abschätzung der
Messunsicherheiten durch inhomogene Magnetfelder in Unterabschnitt 3.7.2.
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𝐼 =
𝑠m
𝑤pri
⋅ 𝐻 =
π (𝑑a − 𝑑i)
𝑤pri ⋅ ln(
𝑑a
𝑑i
)
⋅ 𝐻 (3.2)
𝐿 =
𝑤2pri
𝑅m
= 𝑤2pri ⋅
𝛷
𝛩
=
1
2
𝑤2pri
π
⋅ ℎm ⋅ ln(
𝑑a
𝑑i
) ⋅
𝐵
𝐻
(3.3)
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Abb. 3.2: Der Scheinleistungsbedarf und das
Verhältnis von Ringaußen- zu Innendurchmes-
ser bei einer Ringbreite von 40mm mit u� =
10kAm−1; u� = 1,8T; u� = 50Hz;u� = 48 und
u� = 1Ω.
Somit ergibt sich eine Ab-
hängigkeit des Scheinleis-
tungsbedarfs vom Ringau-
ßendurchmesser 𝑑a. Die ma-
gnetische Feldstärke sollte
mindestens 10 kAm−1 betra-
gen, um den Bereich der
Sättigungspolarisation zu
erreichen. Laut [Ste09] ist
hierbei für einen der zu prü-
fenden Werkstoffe M330-35A
eine Induktion von etwa 1,8 T
bei einer Magnetisierungsfre-
quenz von 50Hz zu erwarten.
Bei höheren Frequenzen und
gleicher Feldstärke ist von
einer etwas niedrigeren ma-
ximalen Polarisation sowie
einer leichten Anhebung der
notwendigen Scheinleistung auszugehen. Die Erregerspule wird nachfol-
gend auf 48 Windungen dimensioniert und sollte einen Wicklungswider-
stand von maximal 1Ω aufweisen. Ein niedrigerer Widerstand verringert
dabei den Scheinleistungsbedarf. Die durchgeführte Abschätzung stellt
somit den anspruchsvollsten Fall dar.
Abb. 3.2 zeigt die hergeleitete Abhängigkeit zwischen Scheinleistungsbe-
darf und Außendurchmesser des Rings. Darüber hinaus ist das Verhältnis
von Ringaußen- zu Innendurchmesser für die maximale Ringbreite von
40mm, dem kritischsten Probekörper, dargestellt. Deutlich zu erkennen ist
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das starke Ansteigen der notwendigen Scheinleistung mit zunehmendem
Ringdurchmesser, wobei das Durchmesserverhältnis kleiner und damit
das Magnetfeld homogener wird. Ein guter Kompromiss zwischen hoher
Messgenauigkeit und beherrschbarem Magnetisierungsaufwand findet
sich bei 𝑑a = 200mm. Das Verhältnis der Durchmesser beläuft sich hier-
bei auf 1,67 und liegt damit zwar leicht über dem Grenzwert der Norm,
jedoch deutlich im tolerablen Bereich nach [Bog90]. Der Scheinleistungs-
bedarf von 𝑆 = 15 kVA kann mit einem Leistungsverstärker technisch und
wirtschaftlich sinnvoll bereitgestellt4 werden. Die Praktikabilität der An-
nahmen wird durch [GC11] bestätigt, wo identische Ringabmaße und eine
ähnliche Verstärkerscheinleistung pro Probenhöhe verwendet wurden.
Zusätzlich zu den Ringproben sollen Stator- und Rotorblechschnitte ge-
prüft werden. In diesen Magnetkreisen treten einige praktisch relevante
Effekte auf, wie beispielsweise inhomogene Feldverläufe. Somit lassen sich
die weichmagnetischen Werkstoffeigenschaften an diesen komplexeren
Geometrien nur noch schwierig feststellen. Die Messungen werden jedoch
zur Überführung der Ringmessungen auf die Magnetkreise rotierender
elektrischer Maschinen herangezogen. Die vollständig bemaßte Darstel-
lung der geprüften Geometrien findet sich im Anhang Abschnitt A.1.
3.2.2 Wicklung
Dimensionierung
Ein besonderer Vorteil des Epstein-Rahmens mit festen Spulenanordnun-
gen liegt in der einfachen und schnellen Bestückung der Prüfanordnung
mit Blechstreifen. Diese Möglichkeit ist für geschlossene Ringgeometrien
nicht gegeben, bei denen die Spulen individuell händisch auf die Prüflinge
4Der Verstärker wurde zunächst für eine Ausgangs-Scheinleistung von 40 kVA entwor-
fen, im Laufe der Arbeit jedoch auf 12 kVA begrenzt, siehe Unterabschnitt 3.2.3. Somit ist die
maximale Polarisation von 1,8 T nicht für alle Messungen zu erwarten, sollte jedoch für güns-
tige Konfigurationen, z. B. schmale Ringe, erreicht werden können. Die späteren Messungen
bestätigen diese Einschätzung.
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aufzubringen sind. Diese Methode beherbergt mehrere Nachteile. Zum ei-
nen ist sie sehr zeitaufwändig. Je nach Größe der Probe, Windungszahlen
und Qualitätsanspruch kann das Bewickeln einer Probe bis zu mehrere
Stunden dauern.Weiterhin beansprucht daswiederholte Durchziehen und
Fixieren des Wickeldrahtes die Prüfkörper mechanisch. Eine Veränderung
der magnetischen Eigenschaften ist damit kaum vermeidbar. Letztendlich
ist eine händisch aufgebrachte lose Wicklung nur bedingt reproduzier-
bar. Dies schränkt einerseits die Wiederholgenauigkeit der Messungen ein,
andererseits sinkt die Güte der Luftflusskorrektur.
Demzufolge ist es erstrebenswert, eine feste Spulengeometrie zugrunde
zu legen, welche schnell, reproduzierbar und ohne mechanische Belastung
der Prüflinge anzubringen ist und damit Anforderung (A 6) sowie (A 7)
nach Abschnitt 3.1 erfüllt. Diese muss jedoch steckbar ausgeführt sein, um
das Einlegen der Ringproben zu ermöglichen. Eine Möglichkeit steckba-
rer Wicklungen wurde bereits in [Bec02] vorgeschlagen. Die genannten
Vorteile implizieren drei Nachteile, die jedoch in Kauf genommen werden
können.
1. Die Vorbereitungen der Prüfeinrichtung sind umfangreich, da für
jede Probengeometrie eine eigene steckbare Wicklung anzufertigen
ist. Der Aufwand kann jedoch durch vorzeitige Auswahl der Geo-
metrien und einen sinnvollen Entwurf der Wicklung stark reduziert
werden und kompensiert sich über die Zeiteinsparung bei der Be-
wicklung der Prüflinge.
2. Die Kontaktübergänge der steckbaren Spulenseiten, zwei je Win-
dung, summieren sich zu einem nicht vernachlässigbaren ohmschen
Anteil im Erreger- und Messkreis. Dieser muss durch eine leistungs-
fähige Ansteuerung sowie durch hohe Eingangsimpedanzen der
Messgeräte ausgeglichen werden. Darüber hinaus vereinfacht der
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konstante ohmsche Anteil5 jedoch die Regelung der Erregungsver-
läufe.
3. Eine fest installierte Spulenanordnung liegt nicht so eng an den Pro-
ben wie eine individuell aufgebrachte Drahtwicklung. Infolgedessen
durchsetzen Streufelder die Windungen und erhöhen die Ansteuer-
leistung und die Messungenauigkeit leicht. Bei identischer Anord-
nung zur Luftflusskorrektur wird der Einfluss der Messfehler aber
wieder ausgeglichen.
Der Entwurf einer steckbaren Wicklung wurde erstmals in [Sch11] un-
tersucht und anschließend weiter verbessert. Als zweckmäßig zeigt sich
die Ausprägung der oberen und unteren Spulenseiten über Leiterplatten,
welche mit Steckverbindern kontaktiert werden. Diese Variante ist einfach
zu entwerfen, zu fertigen und sie erlaubt hohe Stromdichten durch das
gute Oberflächen-Querschnitts-Verhältnis. Abb. 3.3 zeigt das Schema der
realisierten Wicklung.
Probe
Steckverbinder
Leiterplatten
(a) Querschnittsansicht
Probe
(b) Draufsicht mit unteren Spulen-
seiten in schwarz sowie oberen auf-
gesteckten Spulenseiten in grau
Abb. 3.3: Schema der steckbaren Wicklungsanordnung aus Leiterplatten zur Prü-
fung von Ringproben.
Die Ringproben weisen nach Unterabschnitt 3.2.1 identische Außendurch-
messer auf. Somit muss lediglich der Innendurchmesser der Messwick-
lung angepasst werden, da diese möglichst nah am Prüfling liegen sollte,
5Die Nichtlinearität des ohmschen Wicklungswiderstandes, d. h. seine Abhängigkeit
vom Erregerstrom, kann mit 0,03%/A als vernachlässigbar betrachtet werden. Überprüft
wurde dies mit Gleichströmen bis 10A über eine Dauer von je 2 s. Das entspricht etwa
dem Verlustenergieeintrag u�2u� ⋅ u� der nachfolgenden magnetischen Messungen, so dass
thermische Einflüsse ebenfalls ausgeschlossen werden können.
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um wenig Streufluss einzuschließen. Um Aufwand zu sparen, wird dage-
gen die Erregerwicklung mit konstantem Spulenquerschnitt ausgeführt,
der sämtliche Probenabmessungen fassen kann. Dies erzeugt vermehrt
Streufelder, die jedoch nur denMagnetisierungsbedarf leicht anheben und
keinen Einfluss auf die Messung haben. Im Anhang Abschnitt A.2 ist die
Anordnung zum Aufbau der Messwicklungen für verschiedene Ringbrei-
ten zu sehen.
Die Dimensionierung der Windungszahlen lässt sich mit einigen Vereinfa-
chungen durchführen. Der innere Durchmesser der breitesten Ringproben
beträgt 120mm. Die inneren Steckverbinder der Messwicklung liegen kon-
zentrisch direkt innerhalb dieses Kreises. Die ausgewählte Stecker-Bau-
form ist mechanisch stabil, bei geringer Grundfläche dennoch lang genug
zur Kontaktierung über die Höhe der Probe hinweg und weist einen gerin-
gen Kontaktwiderstand von ca. 5mΩ auf. Dieser Typ lässt sich aufgrund
seiner Abmessungen auf dem inneren Umfang ca. 120 mal anordnen, 24
Gruppen6 zu je fünf Kontakten. Da die Messgenauigkeit von einer ho-
hen Windungszahl profitiert – die zu messende Spannung und damit
der Signal-Rausch-Abstand steigen entsprechend dem Induktionsgesetz
an – wird die maximal realisierbare Windungszahl für die Messwicklung
appliziert. Abb. 3.3b zeigt zwei Gruppen zu je fünf Windungen. Die voll-
ständige Aufsicht der Wicklungsanordnung ist in Abb. A.4 im Anhang zu
sehen.
Die inneren Steckverbinder der Erregerwicklung beschreiben einen noch
kleineren konzentrischen Kreis als die der Messwicklung. Es lassen sich
96 Steckverbinder anordnen, was bei je vier Kontakten erneut 24 Grup-
pen ergibt. Anzustreben ist eine Polarisation im Sättigungsbereich des
Materials, wofür in Unterabschnitt 3.2.1 eine Feldstärke von mindestens
10 kAm−1 festgelegt wurde. An Ringproben mit einem Innendurchmes-
ser von 190mm7 wird dabei eine Durchflutung von ca. 6 kA benötigt.
6Je Gruppe wird eine verbindende Leiterplatte oberhalb der Probe ausgeführt. Je größer
die Gruppenzahl, desto besser lässt sich die Kreisform annähern, desto aufwändiger jedoch
auch das Einlegen der Proben.
7Ringproben mit größtmöglichem Innendurchmesser weisen die längste magnetische
Wegstrecke auf und stellen somit den anspruchsvollsten Fall dar.
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Abhängig von der Windungszahl8 entspricht dies verschiedenen Erreger-
strömen.
𝐼pri =
𝛩pri
𝑤pri
=
⎧{
⎨{⎩
64A für 𝑤 = 96
128A für 𝑤 = 48
256A für 𝑤 = 24
(3.4)
Der Verstärker nach Unterabschnitt 3.2.3 kann im quasistationären Betrieb
bis zu 200A ausgeben. Um ihn jedoch auch bei etwas gesteigerten Feldstär-
kebedarfen – z. B. für höhere Magnetisierungsfrequenzen oder niederper-
meable Proben – nicht an die Leistungsgrenze fahren zu müssen, wurde
eine Windungszahl von 48 gewählt9. Pro Gruppe sind demnach jeweils
zwei Spulenseiten parallel, zwei in Reihe geschaltet. Die Umsetzung zeigt
Abb. A.3 im Anhang. Deutlich zu sehen sind dort die 24 Gruppen mit den
je vier Spulenseiten.
(a) Tangentialmagnetisierung
Probe
(b) Radialmagnetisierung
Abb. 3.4: Schemata der Sekundärwicklungsanordnungen zur Prüfung von Stator-
proben. Die unteren Leiter sind in schwarz, die oberen aufgesteckten Spulenseiten
in grau dargestellt.
8Hohe Windungszahl bedeutet, alle 96 Windungen in Reihe zu verschalten. Niedrige
Windungszahl wird entsprechend bei vollständiger Parallelschaltung erreicht.
9Bei einer Ausgangs-Scheinleistung von 15 kVA wird eine effektive Spannung von ca.
117V benötigt. Die vorgesehenen Spannungsgrenze des Leistungsverstärkers beträgt 200V.
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Die Prüfung der Statorproben wurde in [Sch13] entworfen. Sie erfolgt
nach dem selben Prinzip der Ringmessungen, wobei die Steckverbinder
der Leiterplatten aber nur in den Nuten des Statorschnitts liegen können.
Unterschieden wird hierbei zwischen einer ringförmigen Tangentialmag-
netisierung des Statorrückens und einer Radialmagnetisierung10 durch
Zähne und Rücken. Abb. 3.4 zeigt beide Konfigurationen. Im ersten Fall
gestaltet sich der Wicklungsaufbau analog zur Ringmessung. Es kann die
selbe Erregerwicklung verwendet werden. Lediglich die Windungszahl
derMesswicklungmuss auf 60 halbiert werden, da jede zweite Steckverbin-
dergruppe nicht durch die Statornuten, sondern in den Bereich der Zähne
fällt. Für die Realisierung einer Radialmagnetisierung müssen dagegen
beide Spulenseiten beider Wicklungen durch die Nuten führen. Damit
würden sich nur noch jeweils drei Windungen je Zahn anordnen lassen.
Vor allem für die Erregerwicklung ist dies viel zu gering, zumal aufgrund
des Luftspaltes zwischen Stator und Rotor der Durchflutungsbedarf im
Vergleich zu Ringmessungen deutlich steigt. Aus diesem Grund wird für
die Radialmagnetisierung im Gegensatz zum Vorschlag nach [Sch13] eine
feste Drahtbewicklung der Zähne11 vorgesehen.
Modellbeschreibung
Für die spätere Vorhersage des Ansteuersignals ist eine Modellierung des
Aufbaus nötig. Die Wicklung mit ihrer Zuleitung und der eingelegten Pro-
be sowie die Luftflusskorrektur lassen sich in einem Signalflussplan in
Abb. 3.5 zusammenfassen. Sie werden nachfolgend gemeinsam als Prüflast
bezeichnet. Die Beschreibung erfolgt anhand des ESB nach Abb. 3.6, wel-
ches dem eines leerlaufenden Einphasentransformators entspricht [Fis09].
Mit den später dargestellten Dimensionierungen der Messeinrichtung in
10Bei der Radialmagnetisierung ist die zusätzliche Verwendung von Rotorblechen vorteil-
haft, um nennenswerte magnetische Flüsse ausbilden zu können.
11Da der Fluss radial aus den Statorzähnen aus- und in die Rotorzähne eintritt, können
die Wicklungen bei Wechselmagnetisierung und stehendem Rotor entweder im Stator oder
im Rotor angebracht werden. Der Unterschied beider Varianten liegt in auftretenden Zahn-
kopfstreuungen bei höheren Polarisationen. Diese Streuflüsse belasten nur eins der beiden
Hauptelemente und schließen sich nicht über das andere.
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𝑈pri(𝑡)
+
Zuleitung Probe
𝐼pri(𝑡)
Luftflusskorrektur
+
−
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−
Abb. 3.5: Signalflussplan der Prüflast bestehend aus Zuleitung, Proben- und Luft-
flusskorrektur-Anordnung sowie deren induzierten Gegenspannungen
𝐼pri(𝑡) 𝑅
𝐿σ
𝑅v,u𝑈q(𝑡) 𝐿h(𝑡)𝑈pri(𝑡) 𝑈
′
sek(𝑡)
Abb. 3.6: Ersatzschaltbild (ESB) der Prüflast basierend auf der Struktur eines leer-
laufenden Einphasentransformators. u� fasst die ohmschen Widerstände der Zu-
leitung sowie der beiden steckbaren Primärwicklungen von Probe und Luftfluss-
korrektur zusammen. u�σ summiert die Streuinduktivitäten beider Anordnungen
auf.
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Unterabschnitt 3.2.4 ist die Annahme des offenen Sekundärzweiges ge-
rechtfertigt.
Unter Anwendung des 2. Kirchhoffchen Gesetzes ergibt sich die Berech-
nungsvorschrift der Primärspannung in Gleichung (3.5).
𝑈pri(𝑡) = 𝑅 𝐼pri(𝑡) + 𝐿σ
d𝐼pri(𝑡)
d𝑡
+ 𝑈q(𝑡) ≈ 𝑅 𝐼pri(𝑡) + 𝑈q(𝑡)
= 𝑅 𝐼pri(𝑡) +
𝑤pri
𝑤sek
⋅ (𝑈sek,rp(𝑡) + 𝑈sek,lfk(𝑡))
= 𝑅
𝛩(𝑡)
𝑤pri
+𝑤pri ⋅ 𝐴m ⋅ (
d𝐵(𝑡)
d𝑡
+ 𝜇0
d𝐻(𝑡)
d𝑡
)
= 𝑅
𝐻 (𝐽(𝑡)) ⋅ 𝑠m
𝑤pri
+𝑤pri ⋅ 𝐴m ⋅ (
d𝐽(𝑡)
d𝑡
+ 2𝜇0
d𝐻 (𝐽(𝑡))
d𝑡
)
≈ 𝑅
𝐻 (𝐽(𝑡)) ⋅ 𝑠m
𝑤pri
+𝑤pri ⋅ 𝐴m ⋅
d𝐽(𝑡)
d𝑡
(3.5)
Wie dargestellt, resultiert die Abhängigkeit der Primärspannung von der
ferromagnetischen Polarisation, welche mithilfe des Induktionsgesetzes
aus der Probeninduktion abzüglich der Luftinduktion der Luftflusskor-
rektur ermittelt wird.
Die Approximationen in Gleichung (3.5) resultieren im wesentlichen aus
drei Annahmen:
• Leerlauf der Sekundärseite, d. h. 𝐼sek = 0,
• Vernachlässigung der Streureaktanz sowie
• Vernachlässigung der Luftflussverkettung.
Die Streureaktanz kann über die Näherung einer Ringkernspule nach
Gleichung (3.6) [KS03] abgeschätzt werden.
𝑋σ ≈ 𝑤
2
pri 𝜇0 ℎm ln(
𝑑a
𝑑i
) ⋅ 𝑓 (3.6)
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Sie liegt bei 10 kHz je nach Proben- bzw. Wicklungsgeometrie zwischen
einem Zehntel und einem Tausendstel des ohmschenWiderstandes. Damit
ist die Vernachlässigung in den meisten Fällen, insbesondere für geringere
Frequenzen, gerechtfertigt.
Der relative Anteil der vernachlässigten induzierten Spannung aufgrund
Luftflussverkettung kann über das Verhältnis der Induktion im Werkstoff
zu der in Luft abgeschätzt werden. Wegen sinkender relativer Permea-
bilitäten ist der ungünstigste Fall dabei im Bereich der Probensättigung
zu suchen. Laut [Ste09] wird für 1,8 T eine Feldstärke von etwa 10 kAm−1
benötigt.
2 𝜇0 ⋅ 10 kAm
−1
1,8 T
≈ 0,014 (3.7)
Mit 1,4% maximalem relativen Fehlereinfluss bei der Vorausberechnung
des Primärspannungsverlaufs ist die Vernachlässigung der Luftflussver-
kettung legitim. Für Messungen unterhalb 1,8 T sind deutlich geringere
Einflüsse zu erwarten.
3.2.3 Analogverstärker
Aufbau
Die Steuereinrichtungen12 des Prüfstandes generieren Signale bis zu einer
Amplitude von 10V und 5mA. Um mit diesen Verläufen die Wicklungen
der Probe betreiben zu können, muss die Spannung verstärkt werden.
Weiterhin ist es erforderlich, eine hohe Signalleistung bereit zu stellen. Bei-
de Aufgaben können nicht in der Signalgenerierung erfolgen. Für diesen
Zweck ist ein Verstärker erforderlich.
Neben den Hauptaufgaben sind einige Nebenbedingungen zu erfüllen.
Anzustreben ist ein konstanter Verstärkungsfaktor über weite Bereiche der
12Die Steuereinrichtungen umfassen Digital-Analog-Umsetzer (DAU) zur Ausgabe von
Vorsteuer- und Reglersollsignalen sowie einen Analogregler.
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Amplitude, der Frequenz, der Temperatur, der Belastung sowie der Vor-
zustände13. Nur dann ist zu garantieren, dass das Steuersignal mit jeder
Einzelmessung unverändert übertragen wird bzw. die Streckencharakte-
ristik konstant bleibt. Dies ist wichtig für eine stabile Steuerung und Rege-
lung. Die Einhaltung der Forderung bedingt für den Verstärker u. a. eine
wirksame interne Regelung, niedrige invariante Ausgangswiderstände,
hohe Grenzfrequenzen, ausreichende Leistungsreserven sowie eine gute
Kühlung. Weiterhin ist aufgrund der Anforderung in [DKE09b] nach ei-
ner Messung bei oberschwingungsfreier Magnetisierung die Verwendung
schaltender Verstärker zu vermeiden. Diese bringen erhebliche höhere
Frequenzanteile ein, welche nachträglich nicht ausreichend zu filtern sind,
ohne ein Nutzsignal im unteren Kilohertzbereich deutlichen Phasenver-
schiebungen und Dämpfungen zu unterziehen.
Nichtschaltende, analoge Verstärker sind jedoch aufgrund ihrer Kosten,
ihrer geringen Wirkungsgrade und ihres Bauraums nur für wenige An-
wendungen interessant und vorzugsweise für den unteren Leistungs- und
Frequenzbereich zu finden. Aus diesem Grund fiel die Wahl auf den Ei-
genbau eines Analogverstärkers im Class-AB-Betrieb, welcher damit in
Nenndaten, Betriebsverhalten, Topologie, Kühlung, Funktionalität und
Sicherheitsmerkmalen auf die eigenen Anforderungen14 abstimmbar ist.
Der Entwurf des Verstärkers basiert zum Teil auf einer vorherigen Arbeit
nach Warsitz [WV12]. Darüber hinausreichende Konzeptionierungen und
eine umfangreiche Inbetriebnahme wurden gemeinsam durchgeführt. Die
Wahl fiel dabei auf einen dreistufigen Aufbau, wie in Abb. 3.7 schematisch
dargestellt.
Das Steuersignal wird zunächst in der Vorstufe mithilfe eines Spannungs-
folgers hochimpedant geblockt und stromverstärkt auf bis zu ±15A. Da-
mit wird nachfolgend ein Ringkerntransformator gespeist, welcher eine
13Material- und bauteilbedingte Hysteresen führen beispielsweise eine Abhängigkeit von
Vorzuständen ein und sind zu vermeiden.
14Vielfältige Publikationen und Datenblätter weichmagnetischer Materialien geben bei-
spielsweise bei höheren Frequenzen nur noch einen eingeschränkten Induktionsbereich
an. Stellvertretend sei eine Reduzierung der maximalen Polarisation auf 0,9 T bei 400Hz in
[Mos00] genannt. Diese Beschränkung resultiert aus der maximalen Leistung des Verstärkers
und soll in dieser Arbeit vermieden werden.
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Spannungsanhebung auf bis zu ±200V realisiert. Um Sättigungseffekte
des Ringkerns und damit invariante Verstärkungsfaktoren durch nieder-
frequente Signale zu vermeiden15, bewirkt ein Kaltleiter eine Impedanzan-
hebung der Primärwicklung im Falle steigender Magnetisierungsströme
durch sinkende Reaktanzen. Höherfrequente Signale werden dagegen in-
folge der zum Kaltleiter parallelen Kapazität nicht gedämpft.
An die Vorstufe schließt sich eine Treiberstufe als Spannungsfolger an, wel-
che das Ausgangssignal des Transformators stromverstärkt. Damit werden
Belastung undWirkungsweise der Vorstufe entkoppelt von den Ausgangs-
lasten oder veränderlichen Eingangsimpedanzen der Endstufe.
Die nachfolgende Endstufe ist modular aufgebaut mit einer variablen Zahl
paralleler Halbbrücken. Sie erfordert insbesondere aufgrund der anzusteu-
ernden Gatekapazitäten je nach Betriebsart bzw. Ruhepunkt, Aussteue-
rung, Frequenz und Modulanzahl stark veränderliche Ansteuerleistungen,
welche von der Treiberstufe bereitgestellt werden. Die Endstufe arbeitet
erneut als Spannungsfolger und wurde entworfen, um dauerhaft Ströme
über±200A bei Spannungen von±200V auszugeben. Die Energie wird in
einer Zwischenkreiskapazität von ca. 380mF gespeichert und steht somit
in ausreichendemMaße auch für Stoßbelastung und Blindleistungsabgabe
zur Verfügung.
Ein großer Vorteil dieses Konzepts liegt in den Spannungsfolgern. Diese
sind unabhängig von ihrer Ausgangslast stets stabil und somit unproble-
matisch zu entwerfen und in Betrieb zu nehmen. Die notwendige Anhe-
bung der Spannungsamplitude erfolgt nur in einer Komponente. Hierfür
fiel die Wahl auf einen Übertrager. Dieser weist zwar eine untere und obe-
re Grenzfrequenz auf, welche aber bei geeignetem elektromagnetischen
Design gut auf die Anforderungen abzustimmen sind. Gleichwohl ist eine
Verstärkung von DC-Signalen nicht möglich. Demgegenüber befindet sich
ein Übertrager immer in einem stabilen Zustand – ein wesentlicher Vorteil
gegenüber einer elektronischen Verstärkerschaltung.
15Bei geringen Frequenzen sinkt die Reaktanz des Transformators der Vorstufe, die Mag-
netisierungsströme steigen bei gleichbleibender Spannung und führen somit den Kern in
die Sättigung.
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Aufgrund einiger thermischer und sicherheitsrelevanter Herausforderun-
gen, welche im zur Verfügung stehenden Zeitrahmen nicht zu beheben
waren, wurde die Zwischenkreis- und Ausgangsspannung zunächst auf
±60V begrenzt. Dies gewährleistet dennoch einen für diese Arbeit ausrei-
chenden Messbereich, reduziert jedoch die thermische Belastung deutlich.
Der Bereich maximaler Stromstärke wird davon nicht beeinflusst.
Modellbildung des Verstärkers
Unter den Annahmen der Linearität und eines stationären Zustandes16
wurden die Bode-Diagramme des Verstärkers für Proben verschiedener
Impedanzen bei verschiedenenmaximalen Aussteuerungen aufgezeichnet.
Die untersuchten Varianten unterschieden sich nicht wesentlich. Einer die-
ser Frequenzgänge ist in Abb. 3.8 festgehalten und zeigt einen annähernd
konstanten Verstärkungsfaktor bei nur geringer Phasenverschiebung im
gesamten relevanten Frequenzbereich von 50Hz bis zu wenigen kHz. Das
dargestellte Verhalten ist nahezu ausschließlich auf die Vorstufe zurückzu-
führen. Insbesondere wirkt hier der Übertrager mit der ausgangsseitigen
Gate-Kapazität der Treiberstufe. Die Treiber- und Endstufe zeigen selbst
keine signifikanten Dämpfungen oder Phasenverschiebungen im betrach-
teten Frequenzbereich.
Zur Ermittlung der Übertragungsfunktion wird der Verstärker zunächst
näherungsweise analytisch beschrieben. Das den nachfolgenden Gleichun-
gen zugrunde liegende ESB ist in Abb. 3.9 dargestellt. Es setzt konstante
Induktivitäten bzw. Permeabilitäten voraus und vernachlässigt Eisenver-
luste im Übertrager. Von einer gesonderten Berücksichtigung der Sätti-
gungsbegrenzung wird aus verschiedenen Gründen abgesehen. Einerseits
ist deren Auswirkung auf die Amplitudenübertragung in gewisser Hin-
sicht bereits in der Annahme einer konstanten Permeabilität berücksichtigt.
Ohnehin wird die Impedanzwirkung der Sättigungsbegrenzung bei der
nachfolgenden Parameteridentifikation unwillkürlich den anderen Ersatz-
schaltbildelementen zugeschrieben. Andererseits würde eine vollständige
16Auswertung der Amplitude einer Sinusschwingung, deren Amplitude und Frequenz
konstant eingestellt sind.
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Abb. 3.8: Gemessenes Bode-Diagramm des Verstärkers unter der Annahme li-
nearen, stationären Verhaltens für eine beispielhafte Ausgangsimpedanz und
Aussteuerung. Andere Belastungen veränderten die Verläufe nur unwesentlich.
Die Nachbildung mittels eines DT2-Übertragungsgliedes ergibt u�amp,v ≈ 473ms,
u�amp,1 ≈ 33ms und u�amp,2 ≈ 0,4ms.
Berücksichtigung eine nichtlineare, d. h. stromabhängige, Beschreibung
erfordern. Hierfür sind die Bode-Diagramme mit den zugrundeliegenden
Übertragungsfunktionen nicht definiert, sie setzen Linearität voraus.
Nach dem 2. Kirchhoffchen Gesetz sowie dem Ohmschen Gesetz ergibt
sich aus dem ESB mithilfe der Laplace-Transformation das Gleichungs-
system (3.8) bis (3.10).
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𝐼1
𝑅1 𝐿1 − 𝐿h
𝐿h
𝐿′2 − 𝐿h 𝑅
′
2 𝐼′2
𝐶′G𝑈1 𝑈
′
2
Abb. 3.9: Einfaches ESB desAnalogverstärkers. Es besteht aus einemTransformator
nach [MP05], der in der Vorstufe die Spannungsverstärkung realisiert, sowie einer
kapazitiven Last, die die kumulierten Gate-Kapazitäten der Treiberstufe darstellt.
Es werden lineare magnetische Verhältnisse mit konstanten Permeabilitäten u�r =
konst. und verlustfreie Ummagnetisierung durch zusätzlich vernachlässigbare
elektrische Leitfähigkeit des Eisens u�m = 0 vorausgesetzt. Die Abbildung der
Treiber- und Endstufen kann aufgrund ihrer geringen Einflüsse unberücksichtigt
bleiben.
𝑈1 = 𝑅1 𝐼1 + 𝐿1 s 𝐼1 + 𝐿h s 𝐼
′
2 (3.8)
𝑈′2 = 𝑅
′
2 𝐼
′
2 + 𝐿
′
2 s 𝐼
′
2 + 𝐿h s 𝐼1 (3.9)
𝐼′2 = −𝐶
′
G s𝑈
′
2 (3.10)
Ineinander eingesetzt und umgestellt folgt aus diesen die Übertragungs-
funktion des Verstärkers in Form eines DT3-Gliedes [Sch04].
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𝐺 =
𝑈2
𝑈1
=
s𝜏amp,v
1 + s 𝜏amp,1 + s2 𝜏2amp,2 + s
3 𝜏3amp,3
(3.11)
mit: 𝜏amp,v =
𝑤2
𝑤1
𝐿h
𝑅1
𝜏amp,1 = 𝑅
′
2 𝐶
′
G +
𝐿1
𝑅1
𝜏2amp,2 = 𝐿
′
2 𝐶
′
G + 𝑅
′
2
𝐿1
𝑅1
𝐶′G
𝜏3amp,3 =
𝐿1
𝑅1
𝐿′2 𝐶
′
G −
𝐿h
2
𝑅1
𝐶′G
Nun kann anhand der Messdaten in Abb. 3.8 eine Parameteridentifikation
der Übertragungsfunktion nach Gleichung (3.11) erfolgen. Amplituden-
und Phasengänge sind nur für spezielle lineare Strecken17 eineindeutig.
Da eine Linearität hier nur näherungsweise vorausgesetzt werden kann,
läuft die Parameteridentifikation18 über beide Verläufe, um somit beide
ausreichend genau nachzubilden.
Es stellte sich heraus, dass im untersuchten Frequenzbereich bei gleichblei-
bender Genauigkeit die Verzögerungsordnung des Übertragungsgliedes
um eins reduziert werden kann, da sich eine der Zeitkonstanten zu ver-
nachlässigbar kleinen Werten ergibt. Die nachgebildeten Verläufe sind in
Abb. 3.8 eingezeichnet.
Gemeinsam mit der zuvor spezifizierten Prüflast ergibt sich der Signal-
flussplan in Abb. 3.10. Das Ziel einer Modellbeschreibung des Analog-
verstärkers ist nun die Abschätzung des Eingangssignals 𝑈soll(𝑡) aus der
vorgegebenen Ausgangsspannung 𝑈pri(𝑡) gemäß Gleichung (3.11), wobei
𝑈1 ≈ 𝑈soll und 𝑈2 ≈ 𝑈pri gilt.
17Eineindeutige Amplituden- und Phasengänge treten für lineare, zeitinvariante, inver-
tierbare, minimalphasige Systeme auf.
18Parameteridentifikation mittels lokaler Methode der kleinsten Fehlerquadrate analog
zu Unterabschnitt 3.4.3.
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Abb. 3.10: Signalflussplan des Verstärkers und der Prüflast.
Dies erfordert die Faltung des Verlaufs 𝑈pri(𝑡)mit dem inversen Verstär-
kerverhalten oder aber eine Skalierung und Phasenverschiebung der ein-
zelnen Frequenzanteile. Im ersten Schritt ist also der Zeitverlauf 𝑈pri(𝑡)
mittels Diskreter Fourier-Transformation (DFT) in seine Frequenzabhän-
gigkeit zu überführen. Anschließend kann diese komplexe Beschreibung
im Bildbereich durch die komplexe Frequenzabhängigkeit des Verstärkers
𝐺(s) geteilt werden. Eine abschließende inverse DFT liefert den Zeitver-
lauf des Verstärkereingangssignals 𝑈soll(𝑡).
𝑈soll(𝑡) = 𝔇
−1 ⎛⎜⎜
⎝
𝔇(𝑈pri(𝑡))
𝐺 (s)
⎞⎟⎟
⎠
(3.12)
Die Frequenzabhängigkeit des Verstärkerverhaltens 𝐺(s) kann für erste
Abschätzungen aus dem Bodeplot Abb. 3.8 entnommen werden. Dieser
wurde jedoch stationär an einer festen Signalamplitude und Last aufge-
nommen und setzt lineares Systemverhalten voraus. Um eine exaktere
Vorhersage der Vorsteuerung zu ermöglichen, kann das dynamische Ver-
stärkerverhalten aus den Aufzeichnungen von 𝑈soll(𝑡) und 𝑈pri(𝑡) der
jeweils vorangegangenen Messung bestimmt werden. Dazu werden diese
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ebenfalls per DFT in den Bildbereich transformiert und – statt einer steti-
gen Interpolation mittels 𝐺(s) – diskret je Frequenzanteil die Verstärkung
sowie Phasenverschiebung ermittelt. Diese dienen anschließend anstatt
des Bodeplots der Verstärkerbeschreibung in Gleichung (3.12). Während
dieser Ansatz die iterative Annäherung an das tatsächliche Verhalten un-
ter den aktuellen Messbedingungen ermöglicht, erfordert er aber einen
möglichst hohen Oberschwingungsgehalt der Signale. Sind nur wenige
Harmonische enthalten, lässt sich das Verstärkerverhalten lediglich punkt-
weise für einige Frequenzen rekonstruieren. Somit wird eine Vorhersage
des neuen Eingangssignales vergleichsweise ungenau. Dies betrifft vor
allem Messungen bei hohen Frequenzen und niedrigen Aussteuerungen,
bei denen sich das magnetische Verhalten der Linearität annähert.
3.2.4 Messeinrichtung
Die Erfassung der beiden zur Bestimmung der magnetischen Eigenschaf-
ten wichtigen Größen Primärstrom 𝐼pri und Sekundärspannung 𝑈sek er-
folgt mit Hilfe einer PC-Messkarte Spectrum M2i-4651 [Spe14]. Sie er-
möglicht die differenzielle Abtastung von bis zu vier Kanälen mit einer
Auflösung von 16 bit bei Sampleraten bis zu 3MS/s. Damit wird Anforde-
rung (A 4) aus Abschnitt 3.1 bis hinauf zu Erregerfrequenzen von 6 kHz
erfüllt19. Aufgrund separater A/D-Wandler je Messkanal erfolgt die Digi-
talisierung praktisch simultan. Eine maximale Triggerverzögerung durch
abweichende Signallaufzeiten von 250ps entspricht nach Gleichung (B.13)
im Anhang selbst bei einem Signal von 6 kHz einer relativen Phasenabwei-
chung von nur 9 ⋅ 10−6. Die Eingangsimpedanz von 1MΩ mit 25 pF erfüllt
Anforderung (A 3). Neben 𝐼pri und 𝑈sek werden zusätzlich die Verstär-
kerausgangsspannung 𝑈pri sowie die Sollwertspannung des Verstärkers
𝑈soll,amp aufgenommen. Mit diesen kann nachträglich die Verstärkerkenn-
linie konstruiert und in der nächsten Messung kompensierend berücksich-
tigt werden. Details dazu finden sich in Unterabschnitt 3.4.1.
19Nach Gleichung (B.11) beträgt die relative Interpolationsabweichung bei Erfüllung von
Anforderung (A 4) weniger als 10−9.
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Die Abbildung des Primärstroms erfolgt über auf Kühlkörper montierte
Präzisionswiderstände von Isabellenhüttemit Toleranzen von 0,1%, sehr
geringen Temperaturkoeffizienten von unter 30 ppm/K und Langzeitab-
weichungen unter 0,1% nach 2 000 h.Wahlweise kann ein Shuntmit 33mΩ
odermit 1mΩ eingesetzt werden, wobei der größereWiderstand aufgrund
seiner Stoßbelastbarkeit bis zumaximalen Stromamplituden von etwa 90A
zur Anwendung kommen darf.
Die beiden Spannungen𝑈pri und𝑈sek werden wahlweise direkt gemessen
oder ab Werten über 10V über ohmsche Spannungsteiler in niederindukti-
ver SMD-Technik geführt. Die Schaltung ist in Abb. 3.11 dargestellt. Auch
diese Bauelemente weisen geringe Temperaturkoeffizienten von typisch
100 ppm/Kund Langzeitabweichungen unter 0,15% auf. Die Verwendung
aktiver Spannungsteiler wurde aufgrund der dabei auftretenden Effekte
wie Offset, Rauschen, Nichtlinearitäten und begrenzter Flankensteilheit
ausgeschlossen.
𝑅1
𝑅2
𝐶koax
200 pF
𝑅in
1MΩ
𝐶in
25 pF
𝐶1
𝐶2
𝑈pri,
𝑈sek
𝑈in
Abb. 3.11: Schaltbild der Spannungsteiler zur Messung hoher Werte inu�sek sowie
gleichermaßen in u�pri mit Darstellung der parasitären Elemente der Koaxiallei-
tung [Nüh02] und der Messkarte [Nat10]. Der Längswiderstand der Koaxialleitung
kann gegenüber dem Eingangswiderstand u�in vernachlässigt werden. Zur Kom-
pensation der Frequenzabhängigkeit wird ein kapazitiver Teiler eingefügt.
Die Dimensionierung der passiven Teiler ist zu kleinen Widerstandswer-
ten hin sowohl durch Anforderung (A 3) aus Abschnitt 3.1 als auch durch
die maximal beherrschbare Verlustleistung begrenzt. Angestrebt wird
ein Teilerverhältnis von etwa 20, um Spannungen oberhalb des Messkar-
tenbereichs von 10V mit zufriedenstellender Amplitude von wenigstens
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10V/20 = 500mV ermitteln zu können. Damit definiert sich die maxi-
mal messbare Spannung zu 10V ⋅ 20 = 200V und ist somit ausreichend
für die maximale Zwischenkreisspannung des Verstärkers nach Unterab-
schnitt 3.2.3. Der minimale Gesamtwiderstand des Teilers aufgrund der
erlaubten Verlustleistung beträgt:
𝑅 >
(200V)2
2W
= 20kΩ (3.13)
Die Primärspannung kann, unter Beachtung von Gleichung (3.13), mit
beliebigem Messstrom erfasst werden, da sie lediglich der Bestimmung
einer Verstärkerkennlinie dient. Der für den Feldaufbau wichtige Primär-
strom wird stromrichtig gemessen, wie Abb. A.5 im Anhang zeigt. Der
Spannungsteiler beeinflusst die Messung der weichmagnetischen Eigen-
schaften demzufolge nicht.
Für die Messung der Sekundärspannung gilt neben Gleichung (3.13) zu-
sätzlich Anforderung (A 3), um den Messstrom und damit Fehler durch
Spannungsabfälle im Sekundärkreis gering zu halten. Bei 200V müssen
demnach mindestens 200 kΩ wirken.
Zu hohen Widerstandswerten ergibt sich eine Grenze einerseits durch
die zunehmende Belastung der Eingangsimpedanz der Messkarte, an-
dererseits durch die abnehmende Grenzfrequenz, hervorgerufen durch
Eingangs- und Zuleitungskapazitäten und die Widerstände der Span-
nungsteiler. Die Belastung des Spannungsteilers durch die Messeinrich-
tung verursacht Messfehler. 𝑅2 verringert sich effektiv durch die Paral-
lelschaltung der Zuleitungs- und Eingangswiderstände der Messkarte.
[Jüt88] definiert die Bedingung 𝑅in/𝑅2 ≫ 10 zur Reduzierung der Mess-
fehler. Diese ist bei dem angestrebten Teilerverhältnis von ca. 20 und dem
o. g. Mindest-Gesamtwiderstand von 200 kΩ noch eingehalten, da damit
𝑅2 etwa 10 kΩ beträgt und so 𝑅in/𝑅2 ≈ 100 gilt. Zusätzlich kann dieser
Einfluss durch kalibrierende Messung und Korrektur des Teilerverhältnis-
ses berücksichtigt werden.
Demgegenüber lässt sich der Einfluss der Frequenzabhängigkeit nur
schwierig nachträglich kompensieren, da die Messsignale oberschwin-
gungsbehaftet auftreten. Aus der Zweipoltheorie lässt sich die Grenzfre-
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quenz der Schaltung nach Abb. 3.11 ableiten, indem virtuell die Mess-
spannung kurzgeschlossen und die Eingangskapazität des Messgeräts
entladen wird.
𝑓 g =
1
2π ⋅ (𝑅1 ∥ 𝑅2 ∥ 𝑅in) ⋅ (𝐶in + 𝐶koax)
(3.14)
Mit den bisher festgelegten Werten 𝑅1 ≈ 200 kΩ und 𝑅2 ≈ 10kΩ ergibt
sich eine Grenzfrequenz von etwa 75 kHz. Daraus folgt beispielsweise bei
einer Frequenz von 3 kHz, welche zumindest aufgrund der Oberschwin-
gungen noch im üblichen Messbereich liegt, eine Phasenverschiebung von
bereits über 2°, was folglich zu fehlerhaften Berechnungen der Leistung
führt. Eine Frequenzkompensation nach [SRZ12] ist unerlässlich. Durch
Parallelschalten einer Kapazität𝐶1 zumWiderstand𝑅1wird der Frequenz-
gang angehoben. Wird darüber hinaus eine Kapazität 𝐶2 parallel zu 𝑅2
eingefügt, lässt sich zusätzlich der Einfluss einer parasitären Kapazitätsva-
riation vor allem in 𝐶koax reduzieren. Das komplexe Teilerverhältnis ergibt
sich damit zu Gleichung (3.15).
𝜐sek =
𝑈in
𝑈sek
= (1 +
𝑅1
𝑅∗2
⋅
1 + j𝜔 𝐶∗2 𝑅
∗
2
1 + j𝜔𝐶1 𝑅1
)
−1
mit: 𝑅∗2 = 𝑅2 ∥ 𝑅in
𝐶∗2 = 𝐶2 + 𝐶in + 𝐶koax
(3.15)
Durch Sicherstellen der Bedingung 𝐶∗2 𝑅
∗
2 = 𝐶1 𝑅1 lässt sich nach Glei-
chung (3.15) die Frequenzabhängigkeit aufheben. Diese theoretische Di-
mensionierung wurde durch Messungen von Rechtecksignalen bis 5 kHz
sehr gut bestätigt20. Der Spannungsteiler zur Messung von 𝑈pri der Pri-
märseite ist gleichermaßen frequenzkompensiert.
Neben der Messung elektrischer Größen ist auch eine Temperaturmes-
sung eingerichtet. Diese dient zum einen der Überwachung der Maximal-
temperatur der Verstärkerendstufen. Weiterhin wird die Temperatur der
20Der Erwartungswert der relativen Abweichung zwischen direktem Abgriff und einer
Messung mittels frequenzkompensierten Spannungsteilers beträgt hierbei 0,1%.
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weichmagnetischen Probe kontinuierlich bestimmt. Dies stellt sicher, dass
das nach [DKE09b] vorgeschriebene Temperaturintervall von 23 ∘C± 5 ∘C
eingehalten und im Messprotokoll festgehalten werden kann. Die Mes-
sung erfolgt mit Sensoren vom Typ LM35, welche eine der Temperatur
proportionale Spannung ausgeben und eine Genauigkeit von ±0,5 ∘C auf-
weisen.
3.2.5 Steuereinrichtung
Die Berechnungen der Sollwerte sowie sämtliche Messaufgaben, Auswer-
tungen und Prüfstandsteuerungen sind in dem speziell entwickelten PC-
Programm FluxControl realisiert. Dieses wurde in NI LabVIEW program-
miert und umfasst in der letzten Version 6.2 über 100 VIs21 und knapp
5000 Knoten22. Damit steht eine grafische Benutzeroberfläche zur Verfü-
gung, welche eine einfache Verwendung des Prüfstandes gewährleistet.
Die umfangreiche Berechnung der Vorsteuerung nach Abschnitt 3.4 wur-
de dabei jedoch inMatlab implementiert, um die effizienten Algorithmen
dieser speziellen Mathematik-Software zu nutzen. LabVIEW bietet eine
Schnittstelle zum Aufruf von Matlab-Code, so dass die Ein- und Aus-
gabeparameter direkt an das Programm FluxControl gekoppelt sind. Die
Messergebnisse jeder Prüfung werden dokumentiert abgespeichert. Ab-
schnitt A.4 zeigt die grafische Benutzeroberfläche sowie ein beispielhaftes
automatisch erzeugtes Prüfprotokoll.
Neben der Messung nach Unterabschnitt 3.2.4 müssen die Verläufe der
Sollwerte von FluxControl ausgegeben werden. Für diesen Zweck steht die
Analogausgabekarte NI USB-6351 [Nat10] zur Verfügung. Sie ermöglicht
die Erzeugung von frei definierbaren Verläufen im 16 bit aufgelösten Be-
reich ±10Vmit bis zu über 1MS/s. Damit ist sichergestellt, dass treppen-
förmige Übergänge der Sollwerte und damit oberschwingungsbehaftete
Erregersignale vermieden werden.
21VI ist die NI LabVIEW-Abkürzung für virtual instrument und entspricht einer Unter-
funktion in textbasierten Programmiersprachen.
22Die Anzahl der Knoten in LabVIEW entspricht in etwa der Codezeilenanzahl in textba-
sierten Programmiersprachen.
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Üblicherweise werden Tiefpassfilter nach den DAU zur Vermeidung der-
artiger treppenförmiger Verläufe eingesetzt. Um jedoch Messfehler bei der
Bestimmung der Ummagnetisierungsverluste unter 1% zu halten, wäre de-
ren Grenzfrequenz nach [Mat96] so niedrig zu wählen, dass sie bereits im
Bereich der notwendigen Oberschwingungen des Primärstrom-Sollsignals
liegen kann. Eine Möglichkeit, die notwendige Grenzfrequenz anzuheben,
ist die Erhöhung der Samplerate des DAU. BeiWahl einermaximalenMess-
unsicherheit von 1% sind beispielsweise bei einer Messung mit 100Hz
nach [Mat96] bereits Sampleraten von 100 kS/s nötig. Daraus wird ersicht-
lich, dass der maximale Wert der PC-Karte von 1MS/s angemessen hoch
gewählt wurde. Weiter reduzieren lässt sich die Messunsicherheit durch
die Verwendung nicht-synchronisierter Sampleraten23 der DAU und ADU.
In diesen Fällen kann auf einen zusätzlichen Tiefpass verzichtet werden
[Mat96].
Neben dem Signal der Primärstrom-Vorsteuerung erzeugt FluxControl
einen dazu synchronen Sinusverlauf, welcher dem im nachfolgenden Ab-
schnitt beschriebenen Analogregler als Sollwert dient.
3.3 Analogregelung
3.3.1 Charakterisierung
Eine Hauptforderung zur Prüfung weichmagnetischer Eigenschaften nach
[DKE09b] besteht in der Einstellung eines sinusoidalen Magnetflusses im
Prüfling. Der übliche Ansatz verwendet dafür eine analoge Echtzeitrege-
lung, meist in Form eines P- oder PI-Reglers. Diese ist einfach zu konzi-
pieren und in Betrieb zu nehmen. Im Gegensatz zu steuernden Verfahren
muss das Streckenverhalten nur relativ grob bekannt sein und darf leicht
variieren. Für jeden Prüfvorgang ist üblicherweise nur eine Messung not-
wendig. Die einzustellende maximale Reglerdynamik muss zwar für das
23Nicht-synchronisierte Sampleraten liegen vor, wenn der größte gemeinsame Teiler
beider sehr klein ist. Beispielsweise kann der Analog-Digital-Umsetzer (ADU) mit 1 000 S
pro Periode messen, während der DAU 1024 S pro Periode ausgibt.
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rückgeführte System gutes Führungsgrößenverhalten sicherstellen, darf
jedoch nicht zu instabilemVerhalten führen. Dies ist fürMessungenmit ho-
hen Frequenzen oder im Sättigungsbereich des Probenmaterials aufgrund
der erforderlichen hochdynamischen Stromänderungen nur schwierig zu
realisieren.
Wie im Signalflussplan nach Abb. 3.10 zu sehen, ist die Strecke nichtli-
near und darüber hinaus abhängig von der Änderungsgeschwindigkeit
und den Vorabzuständen der Eingangsgröße. Derartige Charakteristiken
können mit einfachen analogen Reglerstrukturen im Großsignalverhalten
nicht gleichbleibend berücksichtigt werden [Sch04], [LW02].
Im Gegensatz zu konventionellen Herangehensweisen soll jedoch die Ana-
logregelung dieser Prüfmethodik lediglich geringfügige Abweichungen
durch Störeinflüsse sowie Modellvereinfachungen der Vorsteuerung kor-
rigieren. Ein Betrieb im Großsignalbereich ist folglich nicht erforderlich.
Aus diesem Grund wurde auch auf eine exakte Reglersynthese verzichtet
und die Einstellung der Reglerparameter im Rahmen der systematischen
Inbetriebnahme vorgenommen.
Zunächst wurde, wie in der Literatur empfohlen, ein PI-Regler eingesetzt.
Dieser ermöglichte das genaue Abbilden der Führungsgröße in der Sekun-
därspannung, erwies sich im praktischen Einsatz jedoch als sehr instabil.
Hierfür empfiehlt sich nach [DB07] die Erweiterung des PI-Reglers um eine
Verzögerung erster Ordnung zum PIT1-Regler. Der praktische Vergleich
zum PI-Regler zeigt ein ähnlich gutes Führungsgrößenverhalten über
den gesamten betrachteten Frequenzbereich, jedoch mit deutlich erhöhter
Stabilität. Hochfrequente Oszillationen konnten somit ebenso unterdrückt
werden wie Schwingungen im unteren Hertzbereich24, welche mit reinem
PI-Regler bei nahezu jeder Messung auftraten.
24Das Verzögerungsglied ist zwar im Bereich geringer Frequenzen nicht wirksam, jedoch
können damit die Parameter der PI-Anteile verändert werden, so dass Auswirkungen im
gesamten Frequenzbereich auftreten.
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3.3.2 Applikation
Der PIT1-Regler wurde in Parallelstruktur mit einstellbarer Proportional-
verstärkung und Integrationszeitkonstante aufgebaut.
Ein- und Ausgänge sind mit aktiven Impedanzwandlern abgeblockt, um
die hochohmige Messung der Sekundärspannung zu gewährleisten und
Signaldämpfungen der Steuersignale zu verhindern. Das Vorsteuersignal
wird noch vor dem Ausgangsimpedanzwandler zugemischt. Der DC-Off-
set der eingangsseitigen Operationsverstärker wird kompensiert, um ein
Driften des integrativen Anteils abzuschwächen. Darüber hinaus wird die
Integration nur während einer tatsächlichen Messung aktiviert und an-
schließend wieder rückgesetzt. Somit ist sichergestellt, dass symmetrische
Aussteuerungen mit hoher Amplitude möglich sind.
Für niedrige Polarisationen, i. d. R. bis etwa 1T, ist ein gutes Führungsgrö-
ßenverhalten zu verzeichnen. Höhere Induktionen, d. h. stärkere Nicht-
linearitäten, führen zu leichten Abweichungen von der Führungsgröße.
Häufig kann dies durch leichte Korrektur der Integrationszeitkonstante
verbessert werden.
Dies führt jedoch gelegentlich zu starken niederfrequenten Einschwing-
vorgängen, die die komplette Messdauer bestehen bleiben können und
zu unerwünschten Gleichmagnetisierungen der Probe führen. Mit einer
weiteren Anhebung der Verzögerungszeitkontante könnte das Verhalten
für niedrige Frequenzen noch verbessert werden. Damit reduziert sich
jedoch die Phasenreserve im oberen relevanten Frequenzbereich bei eini-
gen Kilohertz deutlich. Da dies die Stabilität des Regelkreises bei bereits
geringen Parameteränderungen der Strecke gefährdet, sollte auf ein weite-
res Anheben der Verzögerungszeitkonstante verzichtet werden. Abhilfe
könnte wiederum ein phasenabsenkendes Netzwerk nach [DB07] bringen.
Stattdessen zeigte es sich zunächst hinreichend, die Integrationszeitkons-
tante etwas größer zu wählen, dadurch niederfrequente Schwingungen zu
unterbinden und die fehlende Führungsgrößennachführung durch eine
genauere Vorsteuerung sicherzustellen.
Eine Messung von Proben mit geringer Impedanz erschwert das Einstellen
des Reglers mit gutem Führungsgrößenverhalten und ausreichender Sta-
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bilität. Der hohe Zuleitungswiderstand der steckbaren Wicklungen zeigt
sich dabei jedoch förderlich und dämpft das System. Unter Umständen
kann sich darüber hinaus ein zusätzlicher Längswiderstand günstig aus-
wirken.
Die Verwendung des in Unterabschnitt 3.2.4 beschriebenen Teilers zur
Messung hoher Sekundärspannungen führt ebenfalls zu einem größeren
Stabilitätsbereich des Regelkreises aufgrund der geringeren Kreisverstär-
kung. Für diese Fälle ist eine Veränderung der Reglerparameter nötig.
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Abb. 3.12: Ein überlagerter Gleichanteil am Reglerausgang durch ungünstigeWahl
des Einschaltzeitpunktes führt zu einer zusätzlichen Gleichmagnetisierung der
Probe.
Eine weitere Schwierigkeit bei der Verwendung der Analogregelung zeigt
sich in der starken Sensitivität gegenüber dem Einschaltzeitpunkt. Dieser
muss vorab geschätzt werden und sollte im Nulldurchgang des Verstärker-
Stellsignals 𝑈soll liegen. Wird dieser falsch gewählt, stellt sich ein lang-
sam abklingender überlagerter Gleichanteil am Reglerausgang ein, da
der Integrationsanteil überladen wird und sich nur langsam über seine
Entladeschaltung ausgleicht. Ein beispielhafter Verlauf ist in Abb. 3.12
zu sehen. Für die Abschätzung des Einschaltzeitpunkts eignet sich der
Rechengang zum Vorsteuersignal sehr gut, da hier bereits eine genaue
Nachbildung des Systems erfolgt. Unter Umständen werden jedoch we-
nige korrigierende Iterationen benötigt, bis die Versteuerung zuverlässig
das Systemverhalten abbildet. In solchen Fällen zeigte es sich ratsam, die
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ersten ein bis zwei Versuche mit deaktiviertem Analogregler durchzufüh-
ren und erst bei hinreichend genauer Vorsteuerung die Rückführung zu
schließend.
3.4 Vorsteuerung
3.4.1 Inverse Streckenmodellierung
In Unterabschnitt 2.2.4 wurde ein Überblick zur Regelung des sinusoida-
len Magnetflusses gegeben. Dabei stellte sich heraus, dass analoge rück-
gekoppelte Regelkonzepte allein nicht mehr ausreichen, sobald höhere
Polarisationen, Frequenzen oder Materialien mit hohen Permeabilitäten
geprüft werden sollen. Hierfür werden Vorsteuerverfahren eingesetzt.
Derartige digitale, modellbildende Ansätze erfordern genaue Vorkennt-
nisse der Streckencharakteristik, vor allem der Probe, sowie eine mithilfe
von Messungen parametrierbare Modellbeschreibung. Das Modell kann
nahezu beliebig komplex sein, weil dessen Berechnung offline, d. h. zwi-
schen den tatsächlichenMessungen, durchgeführt wird. Die Modellgenau-
igkeit begrenzt dabei direkt die Güte des Ausgangssignals 𝑈sek aufgrund
des rückkopplungsfreien Steuerverfahrens. Da das Vorsteuersignal 𝑈soll
digital berechnet wird, ist zusätzlich ein hochauflösender, schneller und
programmierbarer DAU nötig.
Diesen beiden Nachteilen stehen jedoch deutliche Vorteile gegenüber. So
nimmt die gesamte Prüfzeit zwar zu, da die Regelabweichung ohne Zu-
hilfenahme des Analogreglers nur sequentiell minimiert werden kann,
jedoch muss während einer aktiven Messung keine Ausregelzeit eingehal-
ten werden [Sch04]. Dies verringert die thermische Belastung der komplet-
ten Strecke. Darüber hinaus wird die maximale Messfrequenz durch die
obere Grenzfrequenz der Strecke bestimmt, nicht mehr durch den Regler.
Ebenso führt der Verzicht auf eine Signalrückführung zu stabilem, rausch-
armem und reproduzierbarem Verhalten. Ein weiterer Vorteil liegt in der
exakten Vorhersage aller Signalverläufe und definierten Ausgabe der Soll-
werte, so dass beispielsweise Ein- und Ausschaltzeitpunkte festgelegt,
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Messbereichseinstellungen getroffen oder unzulässige Betriebszustände
vorab detektiert werden können.
Die Berechnung des Vorsteuersignals 𝑈soll aus einer Vorgabe des Polarisa-
tionsverlaufs 𝐽(𝑡) bedarf einer Modellierung der vollständigen Prüfstrecke.
Abb. 3.13 zeigt die wesentlichen Elemente.
Die Modellierung des Verstärkers, der Zuleitung und der Wicklungen von
Probe und Luftflusskorrektur erfolgten bereits. Aus Gleichung (3.5) und
Gleichung (3.12) ergibt sich die inverse Streckenbeschreibung.
𝑈soll(𝑡) = 𝔇
−1
⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜
⎝
𝔇⎛⎜
⎝
𝑅
𝐻 (𝐽(𝑡)) ⋅ 𝑠m
𝑤pri
+𝑤pri ⋅ 𝐴m ⋅
d𝐽(𝑡)
d𝑡
⎞⎟
⎠
𝐺 (s)
⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟
⎠
(3.16)
Wie ersichtlich wird, ist darüber hinaus ein inverses Hysteresemodell𝐻(𝐽)
nötig. Dieses soll nachfolgend entwickelt werden.
3.4.2 Hysteresemodell
Modellanforderungen
Die inverse Streckenmodellierung erfordert die Bestimmung der mag-
netischen Feldstärke 𝐻(𝑡) aus den Vorgaben der Polarisation 𝐽(𝑡). Der
Zusammenhang beider Größen wird über die magnetischen Hysterese-
kurven ausgeprägt, welche aus den jeweils vorangegangenen Messungen
zur Verfügung stehen.
Der direkte Ansatz zur Bestimmung der Abhängigkeit 𝐻(𝐽) basiert auf
einer Interpolation der gemessenen Hysteresekurven für die gewählten
Polarisationen [Mat95]. Dies garantiert vor allem bei hohen Abtastraten
kleine Abweichungen der Schätzwerte von den Messwerten sowie einen
geringen Rechenaufwand. Der direkte Ansatz eignet sich dabei ausschließ-
lich zur exakten Reproduktion der Hysterese. Üblicherweise muss jedoch
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durch Variation des Feldstärkeverlaufs die Form der Polarisation korri-
giert werden. Auch soll aus bereits aufgenommenen Kurven auf die An-
steuerung neuer Messungen mit beispielsweise verändertem Spitzenwert
geschlossen werden. Somit eignet sich die direkte Methode nicht, um allen
Anforderungen zu genügen.
Mithilfe eines Hysteresemodells lassen sich diese Aufgaben bewältigen.
Die Vorgehensweise umfasst dabei die Parameteridentifikation des Mo-
dells anhand der bisherigen Messwerte sowie die anschließende Prognose
der magnetischen Feldstärke aus den neu vorgegebenen Polarisationsver-
läufen. Wichtige Kriterien zur Auswahl eines geeigneten Modells sind
neben der korrekten Wiedergabe der gemessenen Hysterese eine zuver-
lässige Prädiktion veränderter Verläufe durch Modell-Inversion, geringer
Rechenaufwand, eine robuste und unkomplizierte Identifikation der Pa-
rameter sowie im besten Falle eine physikalische Fundamentierung. Bei-
spiele verschiedener beobachteter magnetischer Hystereseformen sind
in Abb. 3.14 zu sehen. Das gewählte Modell muss sämtliche auftretende
Formen solide abbilden können.
Unterabschnitt 2.1.3 listet einschlägige Hysteresemodelle mit den jeweili-
gen Ansätzen sowie Vor- und Nachteilen auf. Daraus folgt, dass die Model-
le nach Globus und Stoner-Wohlfarth nicht zur genauen Abbildung der
erwartetenweichmagnetischenHysteresekurven geeignet sind. Die beiden
weit verbreitetenModelle von Jiles-Atherton und Preisach scheinen geeig-
net, sind jedoch sehr rechenintensiv. Besonders ersteres bedarf umfangrei-
cher Erweiterungen, um alle erforderlichen Hystereseformen abbilden zu
können. Das Modell nach Preisach entbehrt demgegenüber physikalischer
Verankerung. Diese fehlt auch dem Dhaouadi/Ghorbel-Hysteresemodell
(DGM), jedoch stellt es weit weniger umfangreiche Berechnungsanforde-
rungen. Besonders gut geeignet präsentiert sich ebenfalls das Takács/-
Mészáros-Hysteresemodell (TMM). Beide werden demnach im Folgenden
detailliert umgesetzt und auf ihre Eignung überprüft.
Hysteresemodell nach Dhaouadi/Ghorbel (DGM)
Das DGM nach [DGG03] wurde zur Beschreibung von Hysterese in Har-
monic-Drive-Getrieben entwickelt, in denen der Verdrehwinkel aufgrund
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Abb. 3.14: Verschiedene Formen der magnetischen Hysterese, durch Messungen
bestimmt. Typ 1 entspricht der üblichen Formvonmeist imEpstein-Rahmen geprüf-
ten breiten isotropen Proben. Typ 2 und Typ 3 treten nach [Ara10] hauptsächlich
bei Proben unter 10mm Breite auf. Ähnliche Verläufe sind laut [LEC08] bei ge-
ringer Materialisotropie und Magnetisierungen von 90° zur leichten Richtung zu
beobachten. Die hohe Koerzitivfeldstärke und die Bereiche negativer Permeabilität
in Typ 4 weisen auf starken Wirbelstromeinfluss hin.
von Reibung, Verformung und endlicher Torsionssteifigkeit irreversibel
vom Drehmoment und dessen Verlauf abhängt. Angewandt auf magne-
tische Betrachtungen entspricht der Verdrehwinkel der Polarisation, das
Drehmoment der Feldstärke. Das DGM basiert auf einer analytisch phä-
nomenologischen Beschreibung der Hysterese, indem diese aus einem
reversiblen statischen Anteil und einem irreversiblen Vererbungsanteil
zusammengesetzt wird.
𝐻 (𝐽, ̇𝐽) = 𝐻rev (𝐽) + 𝐻irr (𝐽, ̇𝐽) (3.17)
Die mittelnde reversible Kurve, die magnetisch gedeutet der normalen
Magnetisierungkurve nach [Fio04] entspricht, wird in [DGG03] mit einer
ungeraden Polynomfunktion genähert.
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𝐻rev(𝐽) = 𝑎1 𝐽 + 𝑎2 𝐽
3 + 𝑎3 𝐽
5 (3.18)
Der irreversible Anteil beachtet die Historie der Beanspruchung. Für Ge-
triebe wird er aus einer Reibungsbeschreibung sowie einer exponentiellen
Abwertung des Einflusses historischer Daten hergeleitet und ist definiert
über eine Differenzialgleichung ersten Grades. Diese wurde gleicherma-
ßen in ihre magnetische Entsprechung überführt.
d𝐻irr
d𝑡
+ 𝑎4 ∣
d𝐽
d𝑡
∣ 𝐻irr − 𝑎5
d𝐽
d𝑡
= 0 (3.19)
Die Lösung dieser Differenzialgleichung führt aufgrund der Absolutwert-
bildung zu einer Fallunterscheidung für Hysteresezweige steigender und
fallender Polarisation.
𝐻irr+ (𝐽) = −
𝑎5
𝑎4
⎛⎜
⎝
−1 + 2
e−u�4 (
̂u�+u�(u�))
1 + e−2 u�4 ̂u�
⎞⎟
⎠
(3.20)
𝐻irr− (𝐽) =
𝑎5
𝑎4
⎛⎜
⎝
−1 + 2
e−u�4 (
̂u�−u�(u�))
1 + e−2 u�4 ̂u�
⎞⎟
⎠
(3.21)
Die Parameteridentifikation arbeitet ausschließlich mit den fünf Werten
𝑎1 bis 𝑎5. Dies garantiert ein einfaches und robustes Modell. Die Beschrei-
bung eignet sich gut zur Abbildung von schwachen Sättigungscharakte-
ristiken, wie sie in Form mechanischer Steifigkeiten in Getrieben auftreten
[DGG03]. Soll das DGM auf magnetische Hysteresekurven angewandt
werden, reicht der maximale Anstieg eines Polynoms 5. Ordnung nicht
aus. Eine schärfere Sättigungscharakteristik ist erforderlich. Abb. 3.15 zeigt
diesen Sachverhalt. Eine Möglichkeit liegt in der Erhöhung der Ordnung
der Polynomfunktion. Dies kann jedoch aufgrund der erhöhten Zahl der
Wendepunkte zu starken Fehlern bei Extrapolation über den Punkt der
maximalen Polarisation ̂𝐽 hinaus führen und ermöglicht damit u.U. keine
sichere Skalierung des Modells. Auch lassen sich lineare Teilabschnitte
der Kennlinie teils schlecht darstellen, wie in Abb. 3.15 für den Bereich
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mittlerer Polarisationen ersichtlich. Ein günstigerer Ansatz wurde in einer
Kombination und Anpassung der Langevin-Funktion nach [Wei06] und
der Takács-Funktion nach [Tak01] gefunden.
∣𝐽 (𝐻rev)∣ = 𝑐1 tanh [(𝑐2 ∣𝐻rev∣)
u�3] + 𝑐4 ∣𝐻rev∣ + 𝑐5 ∣𝐻rev∣
u�6 (3.22)
Diese Summe aus hyperbolischer, linearer und Potenzfunktion beschreibt
einerseits die Messdaten exakt und flexibel, bleibt dabei aber andererseits
robust auch über den interpolierten Bereich hinaus. Nachteile sind die
Beschränkung der Berechnung auf positive Feldstärken sowie die inverse
Beschreibung zu Gleichung (3.18), so dass vor einer Summation nach
Gleichung (3.17) die Daten zu invertieren sind.
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Polynom 5. Ordnung, ∥u⃗�∥ = 2,9kAm−1
Polynom 11. Ordnung, ∥u⃗�∥ = 2,3kAm−1
Abb. 3.15: Beispielhafter Vergleich verschiedener Funktionsansätze zur Beschrei-
bung der reversiblen Kennlinie des DGM. Neben dem neuen Langevin-Takács-An-
satz nach Gleichung (3.22) ist der bisherige Polynomansatz nach Gleichung (3.18)
sowie ein erweitertes Polynom 11. Ordnung dargestellt. Die Legende weist die
Residuenquadratsummen-Wurzel (RSS) ∥u⃗�∥ der drei Varianten aus.
Die zweite notwendige Anpassung betrifft die irreversible Komponente
des DGM. Abb. 3.16a zeigt die Abweichung der darstellbaren Hysterese-
kurve im Vergleich zu Messungen unter Verwendung der verbesserten
reversiblen Feldstärke nach Gleichung (3.22) und des originalen irrever-
siblen Anteils nach Gleichung (3.20) und (3.21). Deutlich zu sehen sind
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die Abweichungen im Übergang zwischen ungesättigtem und gesättigtem
Bereich sowie die fehlerhafte Nachbildung der Koerzitivfeldstärke. Hier
ist die Exponentialfunktion 1. Ordnung, welche für relativ starre mecha-
nische Hysteresen anwendbar ist, nicht flexibel genug, die starken Sätti-
gungseffekte magnetischer Hysteresen exakt zu beschreiben. Stattdessen
zeigen sich irreversible Terme 4. Ordnung nach Gleichung (3.23) und (3.24)
geeigneter.
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Abb. 3.16: Beispielhafter Vergleich der Genauigkeit des DGM mit verbesserter
reversibler Kurve nach Gleichung (3.22) bei der Nachbildung von Messwerten.
Dargestellt sind neben der Messung und der Modellfunktion die beiden Modell-
komponentenu�rev undu�irr im Ausschnitt positiver Polarisationen.
𝐻irr+ (𝐽) = 𝑐7 − 𝑐8 e
−u�9 (∣ ̌u�∣+u�) + 𝑐10 e
−u�11 (∣ ̌u�∣+u�) (3.23)
+ 𝑐12 e
−u�13 ( ̂u�−u�) − 𝑐14 e
−u�15 ( ̂u�−u�)
𝐻irr− (𝐽) = −𝑐7 + 𝑐8 e
−u�9 ( ̂u�−u�) − 𝑐10 e
−u�11 ( ̂u�−u�) (3.24)
− 𝑐12 e
−u�13 (∣ ̌u�∣+u�) + 𝑐14 e
−u�15 (∣ ̌u�∣+u�)
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In Abb. 3.16b ist sowohl der ursprüngliche Ansatz mit Vererbungsfunktion
1. Ordnung als auch die erhöhte Genauigkeit des Modells durch Terme
4. Ordnung dargestellt.
Neben der korrekten Reproduktion von gemessenen Hystereseschleifen
dient das Modell, wie bereits erwähnt, hauptsächlich der Prädiktion neuer
Hysteresekurven bei veränderter maximaler Polarisation. Während die
reversible Komponente des DGM unbeeinflusst bleibt, ändert sich dabei
die Koerzitivfeldstärke. Diese wird in Gleichung (3.23) und (3.24) durch
den Parameter 𝑐7 verkörpert. [LEC08] schlägt dafür eine abschnittsweise
Skalierungmit𝐻c ∝ √ ̂𝐽 sowie konstantemWert oberhab von 1,2 T vor. Die-
se Abhängigkeit wurde mit Messungen an ferromagnetischen isotropen
Werkstoffen verglichen. Der grundlegende Verlauf der Koerzitivfeldstärke
mit steigender Polarisationsamplitude lässt sich damit zwar nachbilden,
jedoch konnte gezeigt werden, dass eine hyperbolische Funktion für die
überprüften Werkstoffe eine bessere Nachbildung erreicht.
𝐻c ( ̂𝐽u�+1)
𝐻c ( ̂𝐽u�)
=
tanh( ̂𝐽
0,7
u�+1)
tanh( ̂𝐽
0,7
u� )
=
𝑐7 ( ̂𝐽u�+1)
𝑐7 ( ̂𝐽u�)
(3.25)
Abb. 3.17 vergleicht beispielhaft die beiden Berechnungsmethoden an
einem Material. Zusätzlich wird der ursprüngliche Exponentialansatz
nach [DGG03] gegenübergestellt, der für magnetische Zusammenhänge
schlechte Korrelation zeigt.
Bei der Vorhersage der Hysterese durch Veränderung der Polarisations-
aussteuerung ist demnach der Parameter 𝑐7 in Gleichung (3.23) und (3.24)
gemäß Gleichung (3.25) zu skalieren.
Hysteresemodell nach Takács/Mészáros (TMM)
Ausgangspunkt der 2001 veröffentlichten Hysteresebeschreibung nach
Takács [Tak01] ist die reversible anhysteretischeKurve aus hyperbolischem
und linearem Anteil, ähnlich Gleichung (3.22).
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Abb. 3.17: Vergleich von Messung und Schätzung der Koerzitivfeldstärke bei ver-
änderter maximaler Polarisation auf Basis einer Messung bei 1,0 T mit hyperbo-
lischem, exponentiellem [DGG03] sowie mit Wurzelansatz [LEC08]. Als Probe
diente ein 5mm breiter Ring ausM330-35A.
𝐽A (𝐻) = 𝑎1 ⋅ tanh (𝑎2𝐻) + 𝑎3𝐻 (3.26)
Diese wurde später durch Mészáros [Més06] mehrfach angepasst. Zu-
nächst ersetzte er die lineare Komponente durch einen weiteren hyperboli-
schen Term, umder vollständigen Sättigung Rechnung zu tragen. Anschlie-
ßend erweiterte er in [Més08] die Funktion um zusätzliche hyperbolische
Glieder, wobei deren Anzahl den magnetisch wirksamen metallurgischen
Phasen 𝑁 entspricht. Die Anwendung des Superpositionsprinzips stützt
sich dabei auf die ausschließlich linearen Operationen der Maxwell-Glei-
chungen.
𝐽A (𝐻) =
u�
∑
u�=1
[𝐽sat,u� tanh (𝑎u�𝐻)] (3.27)
Diese reversible Kennlinie muss analog zum DGMmit einem irreversiblen
Anteil kombiniert werden, um die Hysteresebildung zu beschreiben. Im
Gegensatz zum DGM, welches beide Komponenten summiert, verschiebt
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das TMM lediglich die anhysteretische Kurve um die Koerzitivfeldstärke
der jeweiligen metallurgischen Phase ±𝐻c u�. In Richtung der Polarisation
erfolgt anschließend eine Verschiebung derart, dass die Spitzenwerte der
ansteigenden und abfallenden Kurve deckungsgleich bleiben.
𝐽+ (𝐻) = 𝐽A (𝐻 − 𝐻c) + 𝑐 =
u�
∑
u�=1
{𝐽sat,u� tanh [𝑎u� (𝐻 − 𝐻c u�)]} + 𝑐 (3.28)
𝐽− (𝐻) = 𝐽A (𝐻 + 𝐻c) − 𝑐 =
u�
∑
u�=1
{𝐽sat,u� tanh [𝑎u� (𝐻 + 𝐻c u�)]} − 𝑐 (3.29)
wobei: 𝑐 =
1
2
⋅ [𝐽A (?̂? − 𝐻c) − 𝐽A (?̂? + 𝐻c)] (3.30)
Die Parameter des Modells haben dabei nach [Chw12b] folgende physika-
lische Bedeutung:
𝐽sat,u� … Sättigungspolarisation der ǭ-ten metallurgischen Phase
𝐻c u� … quasi-statische Koerzitivfeldstärke der ǭ-ten metallurgischen
Phase
𝑎u� … Normalisierungskonstante der ǭ-ten metallurgischen Phase
𝐻 … effektive magnetische Feldstärke aus externem Feld, verkop-
peltem Feld der magnetischen Momente und Dämpfungsan-
teilen, hauptsächlich durch Wirbelströme
Das genaue Verhalten des TMM bei der Nachbildung von gemessenen
Hysteresekurven ist beispielhaft in Abb. 3.18a dargestellt.
Da, wie bereits in Gleichung (3.5) gezeigt, das Modell zur Vorhersage
des Feldstärkeverlaufs bei gegebener Polarisation angewandt werden soll,
muss das TMM im Gegensatz zum DGM noch invertiert werden. Dies
wird aufgrund der komplexen Beschreibung in Gleichung (3.28) und (3.29)
nur numerisch umgesetzt. Abb. 3.18b weist die hohe Genauigkeit der
Invertierung nach.
Darüber hinaus kann das TMM zur Beschreibung der normalen Magne-
tisierungskennlinie angewandt werden. Diese definiert nach [Fio04] die
Lage aller Kreuzungspunkte der aufsteigenden und abfallenden Hyste-
reseäste unterschiedlicher Aussteuerung. Entsprechend wird sie in der
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Abb. 3.18: Beispielhafte Nachbildung von Messwerten durch das TMMmit hoher
Genauigkeit. Dargestellt im Ausschnitt positiver Polarisationen.
Literatur auch als Kommutierungskurve [MS05] bezeichnet. Sie berechnet
sich dabei aus demMittelwert der beidenHystereseäste in Gleichung (3.28)
und (3.29).
̂𝐽 (?̂?) =
1
2
⋅ [𝐽+ (?̂?) + 𝐽− (?̂?)] (3.31)
Bereits in [Més10] wurde durch Messungen nachgewiesen, dass diese
Methode die normale Magnetisierungskennlinie sehr genau nachbilden
kann. Das konnte, wie in Abb. 3.19 zu sehen, bestätigt werden, so dass
diese Beschreibungsmethode zur Interpolation von Messungen oder für
Abschätzungen angewandt werden kann.
Extrapolationen des Modells über den gemessenen Polarisationsbereich
hinaus sind problemlos durchführbar. Dabei lässt sich bei neu gegebener
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Abb. 3.19: Vergleich der normalen Magnetisierungskennlinien. Die tatsächlichen
Werte wurden durch Messungen der Hystereseumkehrpunkte bei verschiedenen
Aussteuerungen bestimmt. Vergleichend dazu der mittels TMM berechnete Ver-
lauf auf Grundlage einer Einzelmessung bei hoher Maximalpolarisation. Die RSS
beträgt in diesem Beispiel nur ∥u⃗� ∥ = 0,2T.
maximaler Polarisation mit Gleichung (3.31) die maximale Feldstärke be-
rechnen. Diese genügt, um mittels bekannter Parameter Gleichung (3.28)
bis (3.30) invertiert anzuwenden.
Modellbewertung und -selektion
Nach ausführlicher Betrachtung der beiden Hysteresemodelle DGM und
TMM sind diese nachfolgend zu vergleichen und eines der beiden für
die Verwendung im Streckenmodell der Vorsteuerung nach Unterab-
schnitt 3.4.1 auszuwählen.
Das wichtigste Kriterium ist dabei eine genaue Nachbildung verschie-
denster Hystereseformen. Zu diesem Zweck wurden sieben verschiedene
gemessene Kurven nach Abb. 3.14 typisiert und modelliert. Abb. 3.20 zeigt
die RSS der beiden Modelle. Deutlich zu sehen sind die durchweg gerin-
geren Modellierungsfehler des TMM. Der Unterschied ist für Formen vom
Typ 1, welche am häufigsten auftreten, besonders auffällig. Nichtsdesto-
trotz darf dieser numerische Vergleich nicht darüber hinweg täuschen,
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dass eine RSS von ∥?⃗?∥ < 4T noch immer eine visuell sehr gute Nachbil-
dung beschreibt, wie Abb. 3.16b beweist. Die Genauigkeitsunterschiede
beider Modelle sind hier demnach kaum praxisrelevant.
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Abb. 3.20: Residuenquadratsummen-Wurzel (RSS) der beiden Hysteresemodelle
DGM und TMM bei der Nachbildung von Messungen mit verschiedenen Hystere-
seformen. Die Typisierung erfolgte nach Abb. 3.14.
In Abb. 3.20 fällt auf, dass die Hysterese vom Typ 4 nur noch sehr viel
schlechter mittels DGM nachgebildet werden konnte. Das Divergenzver-
halten durch fehlerhafte Parameteridentifikation konnte nur selten und
lediglich am DGM beobachtet werden. Das TMM ist demnach als robuster
zu bewerten. Es zeigt auch schnelleres Konvergenzverhalten, da weniger
Parameter zur Modellbeschreibung nötig sind. Diese sind darüber hinaus
physikalisch fundiert, was für das DGM nicht zutrifft.
Weiterhin weist das TMM einen Vorteil bei der Beschreibung neuer Feld-
stärkeverläufe aus gegebenen Polarisationen auf. Da sich mit Hilfe des
Korrekturterms nach Gleichung (3.30) beide Hystereseäste im Spitzenwert
schneiden, wird das Umkehren der Polarisation stetig beschrieben. Diese
Bedingung fehlt dem DGM. Die Anfangs- und Endwerte der irreversiblen
Komponenten nach Gleichung (3.23) und (3.24) werden nicht als identisch
definiert, sie ähneln sich lediglich bestenfalls interpolationsbedingt. Unter-
scheiden sich die Werte durch ungünstige Parameteridentifikation, entste-
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hen Sprünge und nichtmonotone Abschnitte im Verlauf der modellierten
Feldstärke bei vorgegebener Polarisation.
Beide Hysteresemodelle sind, vor allem im Vergleich zu den eingangs
genannten alternativen Ansätzen, als ausreichend brauchbar zu bewerten,
wobei der Vorzug deutlich dem TMM zu geben ist. Dieses wird demnach
für die Berechnung des Vorsteuersignals eingesetzt.
3.4.3 Parameteridentifikation
Die Identifikation der Modellparameter stellt ein Optimierungsproblem
dar, für das der Parametersatz mit der kleinsten RSS, d. h. der gerings-
ten quadratisch kumulierten Abweichung zwischen Modellfunktion und
Messwerten, ermittelt werden muss. Diese Methode der kleinsten Fehler-
quadrate ist für Regressionen in normalverteilten Messwerten angepasst
[HS03]. Sie treten laut [ST01] im technischen Bereich am häufigsten un-
ter dem Einfluss von Messfehlern auf. Für große Stichproben sind nach
[Pia07] die statistischen Parameter, wie der Mittelwert, sogar unabhängig
von der Verteilungsfunktion der tatsächlichen Messwerte normalverteilt.
Die Optimierung nach kleinsten Fehlerquadraten ist demnach statthaft.
min
u⃗�
(∥?⃗? ( ⃗𝑎 )∥
2
)
An die Parameteridentifikation werden verschiedene Anforderungen ge-
stellt. Sie muss eine hohe Genauigkeit besitzen, d. h. das globale Optimum
exakt finden, sowie robust sein, also weitestgehend unabhängig von den
Startparametern und mit geringer Sensitivität gegenüber Messfehlern
arbeiten. Weiterhin sollte sie eine hohe Effizienz bzw. Geschwindigkeit
aufweisen [NW06].
Hohe Genauigkeit wird nach [Hau12] durch deterministische, vorzugs-
weise gradientenbasierte Verfahren erreicht. Diese lokalen Optimierungs-
algorithmen sind darüber hinaus sehr effizient, können jedoch prinzipbe-
dingt wenig robust arbeiten, da sie nur in seltenen Fällen lokale Minima
überwinden. Globale Optimierer arbeiten hingegen nahezu ausschließlich
meta-heuristisch, sind damit ineffizient und ungenau, jedoch sehr robust.
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Sinnvoll ist demnach ein Hybrid-Verfahren, eine Kombination aus einem
groben globalen Optimierungsalgorithmus zum Finden geeigneter Start-
parameter sowie einem verfeinernden lokalen Ansatz.
Übliche globale Optimierer sind die Genetischen Algorithmen sowie die
Multiple-Start-Point-Solver [Mat12], welche in der verwendeten Soft-
wareMatlab zur Verfügung stehen. Ersterewurden in [Hau12] ausführlich
untersucht und basieren auf evolutionären Strategien, wie Mutation, Kreu-
zung und Selektion. Die durchzuführendenOptimierungsaufgaben zeigen
eine Vielzahl lokaler Minima unterschiedlicher Ausprägung, in denen der
Genetische Algorithmus häufig die gefundenen Lösungen stark gewichtet
selektiert, so dass Kreuzungen mit anderen Lösungspunkten unwirksam
werden. Das tatsächliche globale Minimum wird dann nicht gefunden.
Multiple-Start-Point-Solver verteilen stochastisch eine beliebige Zahl
Startparametersätze in den beschränkten Lösungsraum und führen mit
diesen lokale Optimierungsalgorithmen durch, um somit die insgesamt
kleinste Lösung zu finden. Dieser Ansatz erwies sich als zielführender, da
hierbei die Betrachtung tatsächlich bis zum jeweiligen lokalen Optimum
durchgeführt wird, statt durch genetische Selektion den Einfluss dominan-
ter, d. h. breiter, lokaler Minima überzubewerten. Eine Kombination aus
20 verteilten Startvektoren mit jeweils 70 Funktionsaufrufen des lokalen
Optimierers erwies sich als ausreichend robust und effizient.
Der lokale Optimierungsalgorithmus dient neben der Suche im Multi-
ple-Start-Point-Solver der nachträglichen Verfeinerung der endgültigen
Minimierung ausgehend von den gefundenen Parametern des globalen
Ansatzes. Die zwei grundsätzlich auswählbaren Algorithmen inMatlab
sind Levenberg-Marquardt und Trust-Region-Reflective [Mat12]. Beide
basieren auf dem Newton-Schritt-Verfahren und benötigen somit die par-
tiellen Ableitungen der Zielfunktion [Sün12]. Levenberg-Marquardt als
Liniensuche legt dabei in jedem Optimierungsschritt eine Richtung der Pa-
rameteränderung aus den Informationen des steilsten Abstiegs sowie der
Hesse-Matrix25 fest und bestimmt anschließend die Schrittweite der Para-
meteränderung. Stattdessen definiert Trust-Region-Reflective zunächst
25Die Hesse-Matrix umfasst sämtliche zweite partielle Ableitungen der Zielfunktion nach
den Optimierungsparametern.
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eine Schrittweite um den letzten Lösungspunkt und nähert die Anstiege
der Zielfunktion in diesem Bereich mit einfachen Funktionsansätzen oder
der Jacobi-Matrix26 an. Auf Basis dieser Information wird die Richtung
festgelegt oder der Radius des Bereichs verkleinert. Beide Algorithmen
arbeiten nach [Van04] genau und im Bereich des Minimums ähnlich effizi-
ent. Trust-Region-Reflective zeigt jedoch im Bereich größerer Entfernung
von der Lösung deutliche Geschwindigkeitsvorteile, er wird demnach für
die durchzuführenden Rechnungen ausgewählt.
Um das Finden des Optimums zu beschleunigen, kann die Jacobi-Matrix
vorab berechnet werden. Wird diese nicht angegeben, erfordert die nume-
rische Bestimmung der ersten Ableitungen pro Iteration des Optimierers
zusätzliche Funktionsauswertungen in der Anzahl der Optimierungspa-
rameter. Mit Angabe der Jacobi-Matrix reduziert sich diese Zahl auf eins.
Die analytische Lösung gestaltet sich ausgehend von Gleichung (3.27) un-
kompliziert.
J (𝐽A) = ∇ 𝐽A =
⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜
⎝
tanh (𝑎1𝐻)
𝐽sat,1𝐻 ⋅ (cosh [𝑎1𝐻])
−2
…
tanh (𝑎u� 𝐻)
𝐽sat,u� 𝐻 ⋅ (cosh [𝑎u� 𝐻])
−2
⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟
⎠
(3.32)
Weitere Effizienz lässt sich erreichen, indem die optimierten Parameter
des Modells zusammen mit den Messdaten abgespeichert werden. Sollen
anschließend ähnliche Hysteresekurven27 modelliert werden, kann der be-
reits gefundene Parametersatz als Startparameter der lokalen Optimierung
genutzt werden. Die globale Untersuchung entfällt in diesen Fällen.
26Die Jacobi-Matrix umfasst die ersten partiellen Ableitungen der Zielfunktion nach den
Optimierungsparametern.
27Ähnliche Hysteresekurven treten beispielsweise bei einer iterativen Annäherung der
Prüfung an den sinusoidalen Polarisationsverlauf auf, wobei der Prüfling und die Testpara-
meter unverändert bleiben und lediglich der Verlauf der Durchflutung variiert wird.
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Abb. 3.21: Konvergenzverhalten der
Ansteuerverfahren zur Einstellung ei-
ner sinusoidalen Sekundärspannung.
Dargestellt ist die Messung an laser-
geschnittenem isovac270-35A bei 50Hz
und ̂u� = 1,6T. Die Startparameter
der ersten Iteration stammen aus einer
Messung gedruckten Eisen-Kobalts bei
500Hz und ̂u� = 2,0T. Die DIN-Norm
[DKE09b] erlaubt eine maximale Ab-
weichung vom Formfaktor 1,111 von
±1% (grau hinterlegt).
Die Ansteuerung des Prüfstandes al-
lein durch die in Abschnitt 3.4 do-
kumentierte Vorsteuerung führte in
den meisten Fällen zu einer nach der
Norm [DKE09b] gültigen Messung.
Dazu waren stets weniger als 10 Ite-
rationen nötig. Insbesondere Proben
mit geringem Bearbeitungseinfluss
sowie die Prüfung bei höheren Fre-
quenzen stellen günstige Szenarien
dar.
Dagegen zeigen sich die Nachteile
einer modellbasierten Vorsteuerung
in einigen anderen Fällen. Proben
mit geringem Querschnitt und da-
mit hohem relativen Bearbeitungs-
einfluss weisen bei niedrigen Magne-
tisierungsfrequenzen eine stark ver-
formte Hysteresekurve auf, wie bei-
spielsweise Typ 3 in Abb. 3.14. Bei
der Prüfung geringer Aussteuerun-
gen, i. d. R. unter 400mT, spielt dar-
über hinaus die Nullpunkt-Nichtli-
nearität sowie der Offset des Verstär-
kers eine größere Rolle. Diese Effekte
lassen sich mit der gewählten Modellbeschreibung nur noch grob nähern.
Entsprechend kann das berechnete Vorsteuersignal nicht zu einer exakten
Sinusform der Sekundärspannung führen.
Ein derartiges Szenario ist in Abb. 3.21 zu sehen. Die Startparameter des
Vorsteuermodells entstammen der Vermessung eines andersartigen Mate-
rials bei verschiedener Polarisationsamplitude und Frequenz, um die erste
Prüfung einer unbekannten Probe zu simulieren. Während die erste Mes-
sung aufgrund der stark abweichenden Schätzcharakteristiken noch einen
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Formfaktor von über 1,4 liefert, gelingt in der zweiten Iteration bereits eine
einigermaßen sinnvolle Ansteuerung. Allerdings lässt sich diese aufgrund
der Modellbeschränkungen auch nach einigen weiteren Iterationen nur
noch unwesentlich verbessern. Das Vorsteuerverfahren allein genügt nicht,
eine nach der Norm gültige Messung zu gewährleisten.
Die ausschließliche Verwendung einer Analogregelung zeigt sich erwar-
tungsgemäß unabhängig von der Anzahl der Iterationen. Jedoch ist diese
ebenfalls nicht in der Lage, den hier dargestellten Fall zufriedenstellend
auszuregeln. Dies untermauert die eingangs in Unterabschnitt 2.2.4 zusam-
mengefassten Erkenntnisse der Literatur, in denen eine Unbrauchbarkeit
reiner Analogregelungen u. a. für die Messung hoher Polarisationen und
Permeabilitäten aufgezeigt wird.
Die Kombination der beiden Verfahren führt indessen bereits in der zwei-
ten Iteration zu einer normgerechten Sekundärspannung, die mit einigen
weiteren Iterationen nochmals verbessert werden kann.
3.6 Entmagnetisierung
Die genaue Prüfungmagnetischer Eigenschaften bedarf einer vorhergehen-
den Entmagnetisierung der Proben, um den Einfluss von Vor- bzw. Rest-
magnetisierungen auszulöschen. Das umgesetzte Steuerverfahren muss
zeitlich praktikabel sein und dennoch den Zustand minimaler Polarisa-
tion im magnetisch unerregten Fall bestmöglich einstellen. Nach [Thi07a]
lassen sich vier wesentliche Parameter der eingeprägten magnetischen
Feldstärke in Gleichung (3.33) einstellen: deren Anfangsamplitude ?̂? und
Frequenz 𝑓 , die Anzahl der Ummagnetisierungsvorgänge (2 𝑓 ̂𝑡) sowie die
Funktion der Einhüllenden der Amplitudenabnahme 𝑒(𝑡).
𝐻(𝑡) = 𝑒(𝑡) ⋅ ?̂? sin (2π 𝑓 𝑡) (3.33)
mit: 𝑒(𝑡) ∈ [1, 0]
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Die Auswirkung der ersten drei Parameter wurde in [Oxl09] untersucht.
Es zeigte sich, dass bei einer Frequenz von 2Hz nicht mehr als 25 Um-
magnetisierungsvorgänge notwendig sind, um keine weitere merkliche
Reduzierung der Remanenzinduktion feststellen zu können. Dabei können
höhere Frequenzen bis zu etwa 100Hz akzeptiert werden. Eine weitere
Steigerung der Frequenz behindert den Entmagnetisierungsprozess zu-
nehmend, da induzierteWirbelströme das erregendeMagnetfeld dämpfen.
Die Anfangsamplitudemuss so hoch gewählt werden, dass die gesamte Po-
larisation der Probe reversiert werden kann. Dazu muss sich das Material
im magnetisch gesättigten Zustand befinden.
u�rev u�lin,rev
u�rev
u�
u�(
u�) u�
u�(u�)
u� (û� u�(u�))
u�lin(u�)
u� (û� u�lin(u�))
Abb. 3.22: Einhüllende der Feldstär-
kenamplitude entsprechend der anhys-
teretischen Magnetisierungskurve u�(u�)
mit der zugehörigen Polarisationsein-
hüllenden sowie der klassische linea-
re Ansatz über u�lin(u�). Die Zeitpunkte
u�rev und u�lin,rev markieren jeweils den
Übergang von dominant reversiblen zu
nicht-reversiblen Ummagnetisierungs-
prozessen bei Verwendung je einer der
Einhüllenden.
Die Einhüllende der Amplitudenab-
nahme wurde in [Thi07a] analysiert.
Durch analytischen und praktischen
Vergleich verschiedener Funktions-
ansätze wurde festgestellt, dass die
Änderung der magnetischen Ener-
gie von Halbperiode zu Halbperiode
im Bereich nicht-reversibler Domä-
nenänderungen möglichst gering ge-
halten werden muss. Dies kommt
einer geringen Änderung der Feld-
stärkeamplitude gleich. Demgegen-
über sind im Abschnitt reversibler
Prozesse große Amplitudenänderun-
gen hinreichend, um die Qualität
der Entmagnetisierung zu gewähr-
leisten, gleichzeitig jedoch die An-
zahl der Ummagnetisierungsvorgän-
ge zu reduzieren.
Nicht-reversible Prozesse werden
durch eine Verschiebung der Bloch-
wände hervorgerufen und treten in
den Bereichen der Magnetisierungs-
kennlinie auf, in denen derAnstieg𝜇r = d𝐽/d𝐻 groß ist. ImBereich flacher
Anstiege, hauptsächlich also mit einsetzender Sättigung, überwiegt die
reversible Domänenrotation. Auch der meist kleine Bereich um den Null-
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punkt herum, die sog. Rayleigh-Region, wird von reversiblen Blochwand-
Verschiebungen dominiert.
Demnach kann zu Beginn des Entmagnetisierungsvorgangs bei hohen
Feldstärken im Sättigungsbereich eine große Amplitudenänderung einge-
stellt werden. Mit geringer werdender Amplitude muss die Änderungsge-
schwindigkeit und damit der Anstieg der Einhüllenden reduziert werden.
Dies steht im Widerspruch zu der üblich angewandten linear abfallenden
Einhüllenden der Feldstärkeamplituden [MS05]. Stattdessen ergibt sich
nach [Thi07b] eine linear abfallende Einhüllende der Polarisationsampli-
tuden und damit eine Einhüllende der Feldstärke 𝑒(𝑡) entsprechend der
anhysteretischen Magnetisierungskurve. Die Verläufe sind in Abb. 3.22
dargestellt. Zu sehen ist hier auch der große Unterschied der Entmagne-
tisierungszeit, die für den nicht-reversiblen Anteil aufgewandt werden
kann.
3.7 Abschätzung von Messunsicherheiten
3.7.1 Fehlersystematik
Nach [HLW87] lassen sich Fehler nach verschiedenemCharakter systemati-
sieren. Die übliche Einteilung, die sich im Standard [DKE95] durchgesetzt
hat, ist die nach groben, systematischen und zufälligenMessabweichungen.
Sie eignet sich insbesondere zur Fehleranalyse, da Anteile nach ihren Ur-
sachen kategorisiert werden.
Zur Korrektion und Angabe eines vollständigen Messergebnisses hat sich
eine Klassifikation in vermeidbare, korrigierbare und nicht korrigierbareMess-
abweichungen bewährt. Hierbei werden die Fehlerbeiträge nach ihrer Be-
handlung eingeteilt. Vermeidbare bzw. grobe Messabweichungen ähneln
einander, sind bereits vor und während der Messwertaufnahme einzustel-
len und werden nachfolgend nicht betrachtet. Korrigierbare Messabwei-
chungen sind systematischeAnteile, deren Betrag undVorzeichen ermittelt
werden können. Sie können nachträglich durch Korrektion kompensiert
werden und sind im vollständigen Messergebnis nicht mehr enthalten.
Bei den nicht korrigierbaren Messabweichungen handelt es sich um nicht
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bestimmbare28 systematische sowie sämtliche zufällige Anteile. Für diese
ist nach [DKE96] die Messunsicherheit zu ermitteln und mit demMess-
ergebnis anzugeben.
3.7.2 Korrigierbare Messabweichungen
Dielektrische Verluste der Spulenisolierung
Um zusätzliche Verluste zu vermindern, schreibt das standardisierte Prüf-
verfahren nach [DKE04] eine Wickeldrahtisolierung mit niedrigen dielek-
trischen Verlusten vor. Beispielhaft werden die Kunststoffe PTFE29 und
PE30 genannt. Die umgesetzte Verlustleistung in der Spulenisolierung
verfälscht die Verlustprüfung in der ferromagnetischen Probe durch ei-
nen erhöhten Wirkanteil der gemessenen Leistung. Das entspricht einem
zusätzlichen parallelen Querwiderstand im Ersatzschaltbild der Prüfan-
ordnung nach Gleichung (3.5). In [HDH00] wurde dieser Fehlereinfluss
näher charakterisiert und Messabweichungen bis zu 10% bei Verwendung
ungünstiger Isolierstoffe festgestellt.
Nach Unterabschnitt 3.2.2 kommen im vorgestellten Aufbau keine Wickel-
drähte zum Einsatz. Die Spulen werden aus steckbaren Leiterplatten auf-
gebaut. Damit kommt der Isolierstoff FR431 zum Einsatz. Gegenüber PTFE
mit einer relativen Dielektrizitätskonstante von 𝜀r,PTFE < 2, 1 [NU93] oder
PE mit 𝜀r,PE < 2, 5 [IM06] weist FR4 einen etwa doppelt so hohen Wert
von 𝜀r,FR4 = 4, 7 [FHS07] auf, jeweils bei Raumtemperatur und 50Hz. Da
damit eine Erhöhung der dielektrischen Verluste einhergeht, muss die re-
sultierende Messabweichung abgeschätzt werden.
28Systematische Messabweichungen sind unter der Voraussetzung unbegrenzten Auf-
wands grundsätzlich bestimmbar. „Nicht bestimmbare systematische Abweichungen“ ver-
stehen sich in diesem Kontext unter der Annahme technisch und wirtschaftlich sinnvoller
Messmöglichkeiten.
29Polytetrafluorethylen, oft auch als Teflon bezeichnet.
30Polyethylen.
31engl. „flame retardant“, Verbund aus Glasfasergewebe und Epoxidharz
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Zu diesem Zweck wurde der Isolationswiderstand der Wicklungsanord-
nung in Abhängigkeit der Frequenz gemessen. Dazu wurde das Prüfsys-
tem Omicron Dirana eingesetzt, welches mittels einer Wechselspannungs-
messbrücke für Isolationsprüfungen konzipiert ist. Der damit ermittelte
Isolationswiderstand der steckbaren Wicklung genügt im Bereich 20Hz
bis 5 kHz hinlänglich genau32 der folgenden auf die Frequenz zugeschnit-
tenen Größengleichung.
𝑅iso ≈ 2,3 ⋅ 10
11Ω ⋅ (
𝑓
Hz
)
−1
(3.34)
Damit kann die in der Isolierung umgesetzte Wirkleistung sowie deren
Beitrag zur relativen Messunsicherheit beschrieben werden. Hierfür wird
eine grobe Abschätzung der Ummagnetisierungsverluste nach dem einfa-
chen Steinmetz-Modell [Ste84] herangezogen.
𝑃v,iso
𝑃v,u
=
𝑈2/𝑅iso
𝑐 ⋅ (𝐵/T)u�1 ⋅ (𝑓/Hz)u�2
=
𝑈2/ (2,3 ⋅ 1011Ω)
𝑐 ⋅ (𝐵/T)u�1
⋅
𝑓/Hz
(𝑓/Hz)u�2
(3.35)
Der Steinmetz-Exponent der Frequenz 𝑎2 liegt im Intervall [1, 2] [KS10].
Demnach kann Gleichung (3.35) entnommen werden, dass die höchste
relative Messunsicherheit bei kleinen Frequenzen auftritt. Um beispielhaft
die Auswirkung der dielektrischen Verluste in einem ungünstigen Fall
abzuschätzen, werden die höchsten durch den Verstärker erzeugbaren
Spannungen bei geringer Frequenz sowie geringen Ummagnetisierungs-
verlusten33 angenommen.
𝑃v,iso
𝑃v,u
=
(60V)2/ (2,3 ⋅ 1011Ω) ⋅ 50Hz/Hz
300mWkg−1 ⋅ 0,1 kg
≈ 26 ⋅ 10−6 (3.36)
32Die Präzision der Regression folgt hier aus dem hohen Bestimmtheitsmaß u�2 > 0, 97.
33Nach [Ste09] treten bei dem im Rahmen dieser Arbeit untersuchtemMaterialM330-35A
bei 50Hz und bereits geringen 500mT mindestens 300mWkg−1 auf. Eine Probenmasse von
100 g wird ebenfalls in der Prüfpraxis nicht unterschritten.
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Mit einer relativen Abweichung von etwa 26 ⋅ 10−6 darf gefolgert werden,
dass die dielektrischen Verluste der Wicklungsisolation das Messergebnis
nur unerheblich beeinflussen und für die Untersuchungen dieser Arbeit
vernachlässigt werden können. Falls zukünftig auch bei höheren Spannun-
gen gearbeitet wird oder wesentlich geringere Ummagnetisierungsverluste
mithilfe steckbarer Wicklungen zu messen sind, sollten die aufgezeichne-
ten Werte mit Gleichung (3.35) korrigiert werden.
Abweichungen aufgrund der steckbaren Wicklung
Wie bereits festgestellt, standardisieren die DIN-Normen [DKE09b] bzw.
[DKE04] eine Prüfung mittels drahtgewickelter, eng an den Proben anlie-
gender Spulen. Die steckbaren Wicklungen weisen dagegen einen kleinen
Abstand zwischen Probe und Spulenseite auf und sind weniger dicht ent-
lang des Probenumfangs verteilt. Dadurch können zusätzlich Streufelder
entstehen. Diese sollten durch die Luftflusskorrektur-Anordnung kom-
pensiert werden. Dennoch wurden Versuche durchgeführt, in denen die
Messwerte mittels steckbarer Wicklung an denen direkt bewickelter Pro-
ben referenziert wurden.
Dazu wurde zunächst die normale Magnetisierungskurve der direkt be-
wickelten Ringproben punktweise bis zu Induktionen von 1,5 T gemes-
sen. Für diese Werte wurde mithilfe Gleichung (3.31) eine Regression
durchgeführt. Ein Bestimmtheitsmaß von 𝑅2 > 0, 999 bzw. eine RSS von
∥?⃗? ∥ = 91mT half dabei, die Gültigkeit der Funktion nachzuweisen.
Anschließend wurdenMessungenmit identischen Feldstärken, jedoch mit-
tels steckbarer Wicklung durchgeführt. Ein Vergleich dieser Werte mit
der zuvor durch Regression ermittelten normalen Magnetisierungskenn-
linie ergab ebenfalls eine sehr gute Übereinstimmung mit 𝑅2 > 0, 999 und
∥?⃗? ∥ = 86mT.
Aufgrund dieser Beobachtungen darf davon ausgegangen werden, dass
sowohl eine enge direkte als auch eine weitere steckbare Wicklung zu ver-
gleichbaren Ergebnissen führen. Die Abweichung von der Norm ist ohne
Einfluss auf die Genauigkeit der Messung.
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Abweichungen durch inhomogene Magnetfelder
Eine tangential bzw. umlaufend magnetisierte Ringprobe kann als unend-
liche Zahl geschlossener paralleler magnetischer Pfade betrachtet werden.
Diese werden allesamt mit identischer Durchflutung erregt. Aufgrund der
Umfangsverkürzung mit abnehmendem Radius steigt die magnetische
Feldstärke nach innen hin an.
𝐻(𝑟) =
𝑤pri
2π 𝑟
⋅ 𝐼pri (3.37)
Mit der Feldstärke verändert sich selbstverständlich nach der Magneti-
sierungs- und Verlustkurve auch die Polarisation und Verlustdichte. Aus
diesem Zusammenhang wird deutlich, dass bei Ringproben die magneti-
schen Größen ortsveränderlich sind. Die Berechnungsvorschriften nach
Gleichung (2.4) bis (2.15) können demnach nur einen Einzelwert dieser
Größen angeben. Auch wird sofort deutlich, dass die Abweichungen von
diesem Wert umso größer sind, je größer der relative Unterschied zwi-
schen Außenradius 𝑟a und Innenradius 𝑟i der Ringproben ausfällt. Dies ist
die Grundlage für die Anforderung (A 1) aus Abschnitt 3.1.
Wie in Gleichung (2.4) und (2.5) gezeigt, erfordert die Berechnung der
magnetischen Größen die Schätzung der effektiv wirksamen geometri-
schen Abmessungen magnetische Weglänge 𝑠m und Querschnittsfläche
𝐴m. Diese beeinflussen ganz wesentlich die Ergebnisse und führen bei un-
passender Wahl zu einer fehlerhaften Relation der magnetischen Größen
untereinander. Dennoch finden sich hierzu nur wenige Betrachtungen in
der Literatur.
Die DIN-EN 60404-6 [DKE04] gibt für die Weglänge den Ringumfang am
mittleren Radius an. Die Querschnittsfläche wird hier geometrisch als
Rechteck berechnet.
𝑠m,60404 = π (𝑟a + 𝑟i) (3.38)
𝐴m,60404 = ℎm (𝑟a − 𝑟i) (3.39)
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Da jedoch die Abhängigkeit 𝐻(𝑟) nach Gleichung (3.37) hyperbolischen
Charakter aufweist, ist offensichtlich eine arithmetische Mittelwertsbil-
dung zur Angabe der effektiv wirksamen magnetischen Weglänge nach
Gleichung (3.38) ungeeignet.
Die DIN-EN 60205 [DKE09a] widerspricht diesen Angaben und führt
alternative Beschreibungen ein.
𝑠m,60205 = π (
1
2 𝑟i
−
1
2 𝑟a
)
−1
ln(
𝑟a
𝑟i
) (3.40)
𝐴m,60205 =
1
2
ℎm (
1
2 𝑟i
−
1
2 𝑟a
)
−1
ln2 (
𝑟a
𝑟i
) (3.41)
Diese gehen zurück auf Herleitungen in [Sne69]. Sie basieren auf der
Abschätzung des örtlichen Materialverhaltens anhand der Magnetisie-
rungskennlinie und einem anschließenden Koeffizientenvergleich mit der
mittelnden Beschreibung nach Gleichung (2.4) und (2.5). Sowohl [Sne69],
als auch später [Sta10], welcher diesen Näherungen eine sehr hohe Genau-
igkeit beimisst, gehen dabei jedoch von einem Magnetisierungsverhalten
nach Rayleigh aus. Dieses ist lediglich für Feldstärken kleiner der Koer-
zitivfeldstärke gültig [KSK62]. Entsprechend müssen die Angaben nach
Gleichung (3.40) und (3.41) im Großsignalverhalten zumindest angezwei-
felt werden.
Ein anderer Ansatz wurde in [Hau15] verfolgt. Da die statische Feldstär-
keverteilung unabhängig vom Magnetisierungsverhalten des Materials
ist, sollte dieses in der Berechnung der Feldstärke aus der Durchflutung
und damit in der effektiv wirksamen magnetischen Länge auch keine
Rolle spielen. Stattdessen wird ausgehend von Gleichung (3.37) die durch-
schnittliche Feldstärke betrachtet.
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𝐻(𝑟) =
𝑤pri
2π
⋅ 𝐼pri ⋅
1
𝑟a − 𝑟i
⋅
u�a
∫
u�i
1
𝑟
d𝑟 (3.42)
= 𝑤pri 𝐼pri ⋅
ln(
𝑟a
𝑟i
)
2π (𝑟a − 𝑟i)
=
𝑤pri 𝐼pri
𝑠m
somit: 𝑠m =
2π (𝑟a − 𝑟i)
ln(
𝑟a
𝑟i
)
(3.43)
In Gleichung (3.43) ergibt sich damit eine magnetische Weglänge derart,
dass aus dem Primärstrom der arithmetische Mittelwert der Feldstärke
bestimmt wird. Diese Berechnungsvorschrift findet sich unter anderem
auch in [Bog90] und [GC11] sowie der DIN 50460 [DKE88].
Die weitere Bewertung der Ansätze muss unter Einbeziehung der weich-
magnetischen Charakteristik erfolgen. Die nachfolgenden Feststellungen
konnten demnach nur für die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten
Werkstoffe nachgewiesen werden. Allerdings unterscheiden sich die im
Elektromaschinenbau üblichen Materialien nicht grundlegend, so dass
von einer breiten Übertragbarkeit ausgegangen werden kann.
Betrachtet wurden verschiedene normale Magnetisierungskennlinien ähn-
lich Abb. 3.19. Mit diesen und der Ortsabhängigkeit der Feldstärke in
Gleichung (3.37) kann der Verlauf der Polarisation über der Ringbreite in
Abhängigkeit der Durchflutung beschrieben werden. Derartige Verläufe
sind beispielsweise in [Bog90] oder [Hau15] zu finden. Sie zeigen für sehr
kleine Feldstärken und nahe der Sättigung eine weitestgehend konstante
Polarisation. Dagegen variiert die Polarisation über der Ringbreite deut-
lich, wenn die Permeabilität hoch ist, d. h. bei mittleren Aussteuerungen.
Das Ziel der Berechnung eines effektiv wirksamen Querschnitts muss dar-
in bestehen, den gemessenen spezifischen Ummagnetisierungsverlusten
eine korrekte wirksame Polarisation zuzuweisen. Laut dem Verlustmodell
nach Jordan [MVP07] kann der Polarisationseinfluss auf die Verluste et-
wa quadratisch abgeschätzt werden. Maßgebend für die Gesamtverluste
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ist demnach der Effektivwert 𝐽eff aller lokalen Polarisationen 𝐽(𝑟). Dieser
würde bei angenommener homogener Verteilung des vorliegenden mag-
netischen Flusses identische Ummagnetisierungsverluste hervorrufen und
führt demnach zu einem verlustäquivalenten magnetischen Querschnitt.
𝐴m =
𝛷
𝐽eff
=
ℎm ⋅
u�a
∫
u�i
𝐽 (𝐻 (𝑟)) d𝑟
√
1
𝑟a − 𝑟i
⋅
u�a
∫
u�i
𝐽 (𝐻 (𝑟))2 d𝑟
(3.44)
Gleichung (3.44) setzt die Kenntnis der Magnetisierungskennlinie voraus.
Somit ist diese Berechnung der magnetisch wirksamen Querschnittsflä-
che in Messungen nicht anwendbar. Jedoch kann sie für einen Vergleich
mit den beiden standardisierten Berechnungsvorschriften herangezogen
werden, um festzustellen, welche die genauere Abschätzung verspricht.
Das Ergebnis ist beispielhaft in Abb. 3.23 zu sehen. Dabei zeigt sich der
nach Rayleigh hergeleitete Ansatz aus DIN-EN 60205 Gleichung (3.41)
erwartungsgemäß im unteren Polarisationsbereich mit konvexer Magneti-
sierungskennlinie bis etwa 1T gut brauchbar. Wird die Magnetisierungs-
kennlinie konkav, die Permeabilität geringer, steigt die Abweichung dieses
Ansatzes vom gewünschten Wert tendenziell an. Die geometrische Be-
rechnung der Querschnittsfläche nach DIN-EN 60404-6 Gleichung (3.39)
liefert dagegen besonders dann gute Ergebnisse, wenn die Polarisations-
verteilung möglichst konstant ist. Dies betrifft den Polarisationsbereich
unterhalb weniger hundert mT sowie oberhalb 1 T. Da insbesondere der
obere Polarisationsbereich für elektrische Maschinen von Interesse ist und
darüber hinaus die RSS des geometrischen Ansatzes über den kompletten
Aussteuerbereich wesentlich geringer ist, werden die Berechnungen dieser
Arbeit mit der geometrischen Querschnittsfläche nach Gleichung (3.39)
durchgeführt. Damit gehen maximale Abweichungen bei der Angabe der
verlustäquivalenten Polarisation im mittleren Aussteuerbereich von deut-
lich unter 50mT für sehr breite Ringproben einher. Für schmalere Ring-
proben sinkt die Abweichung stark. Die Polarisationen werden generell
etwas unter- bzw. die Ummagnetisierungsverluste leicht überschätzt.
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Abb. 3.23: Beispielhafte Abweichung
der Polarisationsberechnung mit
zwei verschiedenen effektiv wirk-
samen Querschnittsflächen zum
verlustäquivalenten Effektivwert der
Polarisationsverteilung. Zugrunde
liegt eine Ringprobe mit u�i = 120mm
und u�a = 200mm sowie eine typische
Magnetisierungskennlinie.
Der Effektivwert der Polarisations-
verteilung 𝐽eff dient auch der Aus-
wahl einer Berechnungsvorschrift
für die effektiv wirksame magneti-
sche Weglänge 𝑠u�. Diese kann für
einen Kreisring einfach in einen
vergleichbaren wirksamen Radius
𝑟u� umgerechnet werden. Wird nun
bei verschiedenen Durchflutungen
die Polarisation an diesen Radien
𝐽 (𝐻 (𝑟m)) mit 𝐽eff verglichen, kann
Ähnliches wie bei den Querschnitts-
flächen beobachtet werden. Im un-
teren Polarisationsbereich zeigt der
Ansatz nach Rayleigh aus DIN-
EN 60205 Gleichung (3.40) gute Er-
gebnisse. Die Berechnung aus dem
Mittelwert der Feldstärkeverteilung
nach Gleichung (3.43) bringt jedoch
über einen wesentlich weiteren Be-
reich eine gute Übereinstimmung
und insgesamt eine deutlich gerin-
gere RSS. Somit ist Gleichung (3.43)
für die Bestimmmung der effektiv wirksamen magnetischen Weglänge im
Rahmen dieser Arbeit zu bevorzugen.
Als weitere Konsequenz inhomogener Felder untersucht [Bog90] die Ver-
zerrung des zeitlichen Polarisationsverlaufs. Während die mittlere Polari-
sation sinusoidal eingeprägt wird, führt die variable Polarisationsvertei-
lung zu Oberschwingungen im zeitlichen Verlauf lokaler Polarisationen.
Dieser Effekt beeinflusst die Höhe der Ummagnetisierungsverluste umso
stärker, je größer das Verhältnis von Innen- zu Außendurchmesser der
Probe und je nichtlinearer die Magnetisierungskennlinie ist. Für die un-
tersuchten kristallinen Elektrobleche konnten jedoch messtechnisch keine
Abweichungen selbst bei größeren Durchmesserverhältnissen bestimmt
werden. Die Verlusterhöhung scheint demnach praktisch vernachlässig-
bar.
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Abweichungen durch frequenzabhängige Strommessung
Ein sehr dominanter Anteil zur kombinierten Standardunsicherheit der
Verlustleistungsmessung wird von der parasitären Shuntinduktivität und
damit einer Phasen- und Amplitudenabweichung der Strommessung ge-
bildet. Bereits [NS03] und [Sta10] weisen auf diesen Effekt hin. Er nimmt
tendenziell für steigende Messfrequenzen und Phasenwinkel sowie klei-
nere Shuntwiderstände zu. Mit Kurve (6) in Abb. 3.24 wird deutlich, dass
damit bereits für Messfrequenzen von 500Hz die zulässige Abweichung
in der Leistungsmessung deutlich überschritten wird.
Dieses Ansteigen der Messunsicherheit kann nach [LA99] unterbunden
werden, indem nachträglich der Stromverlauf in seine Fourierkomponen-
ten zerlegt, entsprechend des Frequenzverhaltens des Messshunts korri-
giert und anschließend wieder rücktransformiert wird.
In [Hau15] wurden die dafür notwendigen Betrachtungen entwickelt. Das
Übertragungsverhalten des Shunts wird durch ein PD-Glied beschrie-
ben.
𝐺sh(s) =
𝑈mess
𝐼mess
= 𝑅sh (1 + s 𝜏sh) mit: 𝜏sh =
𝐿sh
𝑅sh
(3.45)
Nach jeder Messung wird die über dem Messshunt aufgenommene Span-
nung im Frequenzbereich durch dieses Übertragungsverhalten dividiert
und in den Zeitbereich rücktransformiert. Die Genauigkeit der Fourier-
transformationen wurde mit einem Test nach [Ros10] nachgewiesen. Die
maximalen Abweichungen betragen dabei nur 1 ⋅ 10−14.
Die Auswirkung der Kompensation ist in Kurve (7) in Abb. 3.24 zu sehen.
Die maximal erlaubte Standardunsicherheit wird damit auch für höhere
Messfrequenzen und Phasenwinkel eingehalten.
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3.7.3 Nicht korrigierbare Messabweichungen
Bestimmung der Standardunsicherheiten
Die in dieser Arbeit nicht korrigierbaren Messabweichungen werden nach
Unterabschnitt 3.7.1 in Messunsicherheiten zusammengefasst und mit
demMessergebnis angegeben. Dabei bieten sich zwei Möglichkeiten an.
Die sog. Größt- oder Maximalfehlerrechnung ist ein weit verbreitetes Ver-
fahren und kommt einer worst-case-Betrachtung nahe. Sie geht davon aus,
dass die errechneten Grenzen garantiert eingehalten werden. Eine derarti-
ge Forderung ist jedoch nach [HLW87] nicht haltbar, praktisch muss von
Vertrauensniveaus > 95% ausgegangen werden. Mit dieser wahrschein-
lichkeitstheoretischen Definition sollte eine stochastische Unsicherheitsbe-
rechnung durchgeführt werden. Bei der Größtfehlerrechnung wird jeder
Fehleranteil mit seinem Absolutwert beachtet und somit das Wirken al-
ler Einzelfehler mit identischem Vorzeichen vorausgesetzt. Damit ist laut
[HLW87] eine derart ermittelte Messunsicherheit mit sehr hoher Wahr-
scheinlichkeit zu groß. Die stochastische Auswertung dagegen ist nach
[DKE96] standardisiert und wesentlich realistischer. Mit ihr werden Stan-
dardunsicherheiten ermittelt, die unter Annahme einer normalverteilten
Größe ebenfalls für Aussagen zu Vertrauensniveaus herangezogen werden
können.
Anhang B enthält die vollständige Herleitung zur Abschätzung der ab-
soluten und relativen Messunsicherheiten nach diesem Verfahren. Dabei
werden Unsicherheiten durch die Messeinrichtung, speziell die ADUs
𝑢ADU, die Messwandlung in Teilern 𝑢u�sek und Messshunt 𝑢sh sowie durch
Bestimmung weiterer mechanischer Probengrößen 𝑢u�m einbezogen. Dar-
über hinaus sind die Unsicherheiten abhängig von den Amplituden ?̂?in,pri
bzw. ?̂?in,sek und der Phasenlage 𝜑 der Messgrößen. Die Berechnung der
relativen Standardunsicherheit bei der Bestimmung der Ummagnetisie-
rungsverluste ergibt zusammengefasst:
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𝑢2cb,u�,r =
⎛⎜
⎝
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?̂?in,pri
⎞⎟
⎠
2
+ ⎛⎜
⎝
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)
2
+
(
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)
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)
2
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2
u�,sh) .
(3.46)
Gleichung (3.46) zeigt deutlich, dass zur konkreten quantitativen Berech-
nung der Messabweichungen einzelne Prüfsituationen auszuwählen und
damit einige Annahmen beispielsweise bzgl. eingestellter Messbereiche
oder der Probenkonfiguration zu treffen sind. Um eine Sensitivität der
Messunsicherheiten gegenüber den Parametern festzustellen, wurden je-
weils einzelne oder wenige Größen variiert. Die wichtigsten Einflüsse sind
in Abb. 3.24 dargestellt. Dabei wurden Messungen an schmalen Ringen
mit 𝑑i = 190mm und niedriger Frequenz von 50Hz zugrunde gelegt, da
diese aufgrund kleiner Messamplituden und geringer geometrischer Grö-
ßen die höchsten relativen Unsicherheiten aufweisen. Zunächst wurde die
Amplitude der Sekundärspannung bei maximalem Messbereich des ADU
verändert (Kurve (1)); anschließend wurde der jeweils optimale Messbe-
reich gewählt (Kurve (2)). Eine Betrachtung mit direkter Spannungsmes-
sung ohne Messteiler erfolgte ebenfalls (Kurve (3)). Nachfolgend wurde
bei nun konstanter Sekundärspannung die Messung des Primärstroms
bei identischen Variationen untersucht (Kurven (4) und (5)). Zuletzt inter-
essierte der Einfluss des Phasenwinkels zunächst ohne (Kurve (6)), dann
mit Frequenzkorrektur des Shuntwertes (Kurve (7)). Letztes wurde bei
erhöhter Frequenz durchgeführt, da nur hierbei nennenswerte Standard-
unsicherheiten auftreten. Da jede dieser Größen nicht nur die Standardun-
sicherheit, sondern auch den Absolutwert der Verlustleistung verändert,
wurden die Verläufe über den spezifischen Ummagnetisierungsverlusten
abgetragen.
Wie zu sehen ist, führt die Bestimmung geringer Ummagnetisierungsver-
luste in einigen Fällen zu unzulässigen Anstiegen der Messunsicherheit.
Ein wichtiger Aspekt, um diesen Effekt zu begrenzen, ist das korrekte
Anpassen des ADU-Messbereichs 𝑈range und 𝐼range für Sekundärspan-
nung und Primärstrom. Dies führt zu einer sinnvollen Ausnutzung der
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Abb. 3.24: Relative Standardunsicherheiten der Verlustleistungsbestimmung, dar-
gestellt über den tatsächlich auftretenden spezifischen Verlusten. Die Norm
[DKE09b] erlaubt maximale Unsicherheiten bis 0,5%. Die Verläufe werden durch
Variationen je eines Parameters eingestellt: mit zunehmenden Absolutwerten von
Sekundärspannung oder Primärstrom sowie mit abnehmendem Phasenwinkel
steigt die Verlustleistung. Dabei wird in den Fällen (2), (3) und (5) der ADU-Mess-
bereich u�range bzw. u�range optimal nachgestellt; bei (1) und (4) bleibt er auf dem
größten Wert. Im Fall (3) wird kein Spannungsteiler zur Messung der Sekundär-
spannung verwendet. Der Unterschied zwischen (6) und (7) zeigt den wichtigen
Einfluss der Frequenzkorrektur in der Strommessung bei verschiedenen Phasen-
winkeln und höherer Frequenz.
Auflösung des ADU sowie zur Reduzierung des Einflusses vom Messbe-
reichsendwert abhängiger Abweichungen. Die Auswirkung wird beim
Vergleich der relativen Standardunsicherheiten in Abb. 3.24 ersichtlich,
für deren Bestimmung einerseits nur die Amplitude der Messgröße va-
riiert (Kurven (1) und (4)), andererseits auch der Messbereich angepasst
wird (Kurven (2) und (5)). Eine weitere deutliche Reduzierung der Mess-
unsicherheit lässt sich durch die Entfernung des sekundären Spannungs-
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teilers34 (Kurve (3)) erzielen, was für Messspannungen bis ±10V zulässig
ist.
Die Mittelung mehrerer gemessener Perioden nach [Zur08] wirkt sich
aufgrund des hohen Anteils systematischer Abweichungen kaum im Er-
gebnis des Rechengangs nach Anhang B aus. Der geringe Anteil zufälliger,
durch Mittelung reduzierbarer Abweichungen wurde bereits in [Sta10]
festgestellt.
Der Aliasingeinfluss durch zu niedrige Samplerate ist sehr gering. Bis
hinab zu 100 Messpunkten je Periode ist kein quantitativer Einfluss auf
die relative Standardunsicherheit feststellbar, ab 10 Samples je Periode
steigt diese über die zugelassenen 0,5%. Damit ist die Einhaltung von
Anforderung (A 4) aus Abschnitt 3.1 hinreichend.
Die relative Standardunsicherheit der Polarisationsbestimmung liegt für
nahezu alle betrachteten Parametervariationen bei 3,3%. Die dominieren-
de Ursache dafür ist der Abweichung geometrischer Probenabmessungen
zuzuschreiben. Diese sind herstellerseitig mit hohen Toleranzen versehen
und lassen sich nur schwierig genauer nachmessen. Die Kontrolle der
Blechdicke beispielsweise, welche laut Datenblatt [Ste09] um bis zu 8%
variieren kann, erfordert eine Messung im einstelligen Mikrometerbereich.
Eine Verbreiterung des Probenquerschnitts wirkt sich dabei nur gering-
fügig verbessernd auf die Messung aus. Eine Erhöhung der Blechzahl je
Probe zeigt keinen Einfluss.
Dagegen liegt die relative Standardunsicherheit der Feldstärkebestimmung
bei unter 0,2% und steigt lediglich für sehr unangepasste ADU-Messbe-
reiche oder Shuntwiderstände von nur wenigen Milliohm auf maximal
1%.
Soweit nicht anders angegeben, unterliegen sämtliche Messwerte dieser
Arbeit den o. g. Messunsicherheiten, auch wenn auf eine durchgängige
Angabe dieser der Einfachheit halber verzichtet wird.
34Die Ursache reduzierter Messunsicherheiten durch Entfernen des Spannungsteilers
liegt nicht an einer unvollständigen Frequenzkompensation oder Kalibrierung des Teilerver-
hältnisses. Stattdessen erweist sich hierbei die höhere Eingangsspannung in den ADU sowie
eine Vermeidung parasitärer Effekte als vorteilhaft, wie Abschnitt B.3 detaillierter aufzeigt.
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Praktische Relevanz der Standardunsicherheiten
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Abb. 3.25: Erweiterung der Probenanordnung
um eine Tertiärwicklung mit definierter Zu-
satzbelastung zur Überprüfung der Messge-
nauigkeit.
Die maximale relative Standar-
dunsicherheit der Leistungs-
messung wurde an einer Stich-
probe messtechnisch über-
prüft. Dazu wurden zunächst
die Ummagnetisierungsver-
luste von rund 100mW regu-
lär gemessen. Anschließend
wurde wie in Abb. 3.25 auf
die Ringprobe eine zusätzliche
eng anliegende Drahtwick-
lung, hier Tertiärwicklung
genannt, aufgebracht. Damit
konnte eine weitere induzierte
Spannung abgegriffen werden,
die über einem Zusatzwider-
stand von etwa 𝑅zus = 1,5Ω
die von der Probe aufgenom-
mene Verlustleistung um ca.
1mW erhöhte.
Diese zusätzliche Wirkleistung wurde unabhängig vom Versuchsaufbau
mit sehr hoher Genauigkeit in zwei Verfahren verifiziert. Hierzu erfolgte
einerseits eine Strom-/Spannungsmessung von 𝐼ter und 𝑈ter mithilfe ei-
nes Oszilloskops. Andererseits wurde eine Spannungsmessung von 𝑈ter
mit vorheriger Bestimmung des Widerstandes 𝑅zus durchgeführt. Da 𝑈ter
keine Blindkomponente enthält, konnten die Messbereiche – im Gegen-
satz zur Prüfstandsmessung – optimal auf die Wirkleistungsbestimmung
eingestellt werden. Anschließend wurde das Ergebnis nochmals überprüft
und ein Einfluss desWicklungswiderstandes 𝑅w,ter ausgeschlossen, indem
statt𝑈ter die über die Windungszahlen transformierte Sekundärspannung
𝑈sek herangezogen wurde. Die derart präparierte Probe wurde erneut
mithilfe des Versuchsstandes vermessen. Dabei lässt sich der unabhän-
gig gemessene Wert von ca. 1mWmit der mittels Prüfstand bestimmten
Verlusterhöhung gegenüber dem ursprünglichen Messwert vergleichen.
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Die relative Messabweichung belief sich bei verschiedenen Probenpolari-
sationen und Frequenzen stets auf unter 0,2% und fällt damit sogar etwas
geringer aus als die theoretisch berechnete Standardunsicherheit35.
Neben dem Prüfstand hat auch die Variation des Probenwerkstoffs und der
Materialbearbeitung einen wesentlichen Einfluss auf dieMessunsicherheit.
Um festzustellen, ob die gemessenen Ergebnisse repräsentativ die Proben-
sorten beschreiben und nur im Rahmen der o. g. Standardunsicherheiten
variieren, wurden stichprobenartige Vergleichsmessungen durchgeführt.
Dabei wurden verschiedene typgleiche Proben36 vermessen. Zusätzlich
wurde die Anzahl der gleichzeitig vermessenen Bleche variiert, um die
Sensitivität gegenüber Laständerungen, Signalamplituden u. ä. zu prüfen.
Die derart ermittelten Charakteristiken liegen jeweils sämtlich innerhalb
der angegebenenMessunsicherheiten35 und variieren damit deutlich weni-
ger als die Werte unterschiedlicher Probensorten. Die Messungen können
demnach als repräsentativ betrachtet werden.
Über die bereits genannten Einflüsse hinaus ergibt sich nach [Bec84] eine
wesentliche Messabweichung aus verzerrten Sekundärspannungs- bzw.
Polarisationsverläufen. Dies lässt sich jedoch, wie bereits in [Fio04] dar-
gestellt, kaum quantifizieren. Problematisch wirkt sich hierbei die enor-
me Materialabhängigkeit [Sta10] und die Ungültigkeit der Superposition
[SE95] aus. Die einzige Möglichkeit zur sicheren Begrenzung der Mess-
unsicherheit aus nichtsinusoidalen Polarisationen ist eine hohe Regelgüte
[GKJ04] zur Einhaltung der Formfaktortoleranz ±1% [DKE09b].
In der Messpraxis konnten jedoch auch Verläufe beobachtet werden, die
innerhalb der Formfaktortoleranz lagen, aber visuell dennoch deutlich
von der Sinusform abwichen. Abb. 3.26 zeigt ein derartiges Beispiel. In
[Kal12] wird entsprechend eine zusätzliche optische Kontrolle des Span-
nungsverlaufs nahegelegt – eine ungünstige Lösung für die automatisierte
Messung.
35Die angegebene Standardunsicherheit beschreibt das Konfidenzintervall ±1u� und
umfasst damit bei annähernder Normalverteilung knapp 70% der Werte. Das Einhalten
dieses Intervalls mit allen Messabweichungen bedeutet demnach eine geringere tatsächlich
wirksame Messunsicherheit als theoretisch berechnet wurde.
36Proben identischer Werkstoffe, Herstellercharge, Abmaße und Bearbeitungsverfahren
sind typgleich.
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Abb. 3.26: Beispielhafte Sekundärspan-
nung, visuell ausgeprägt nicht sinusoidal,
die dennoch einen Formfaktor von 1,11
aufweist. Die Total Harmonic Distortion
(THD) zeigt mit 10,4% jedoch deutlich
die Verzerrung an.
Für derartige Verläufe stellte sich
jedoch im Gegensatz zu den ak-
zeptablen Formfaktoren eine er-
höhte THD37 ein. Bereits [AMM10]
schlug neben der Bewertung des
Formfaktors auch eine Betrachtung
der THD vor – Grenzwerte wur-
den jedoch nicht angegeben. Auf
Basis der im Rahmen dieser Arbeit
durchgeführten Messungen wird
ein oberer Grenzwert der THD
von 5% bis maximal 10% vorge-
schlagen, der zusätzlich zu den
Formfaktortoleranzen einzuhalten
ist. Dieser recht hohe Wert lässt
die konventionellen Messmetho-
den weiterhin weitestgehend zu
und beanstandet nur einige weni-
ge Daten, in denen die bisherigen
Bewertungsmethoden versagten. Somit wird eine relevante Erhöhung der
Messunsicherheit über die Abweichungen der Prüfanordnung hinaus un-
terbunden. Ohne diese Einschränkungen hinsichtlich THD müssten die
berechneten Standardunsicherheiten kritisch bewertet werden.
37Definition der THD nach [IEE10] als Verhältnis des Effektivwerts der Oberschwingun-
gen zum Effektivwert der Grundschwingung.
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4 Untersuchungen an Ringproben
4.1 Systematik der Prüflinge
Bisher wurde dargelegt, dass sich Ringproben für die Untersuchung der
magnetischen Eigenschaften im Rahmen dieser Arbeit am besten eignen.
Diese einfachen Grundformen zeichnen sich durch hohe Vergleichbarkeit,
Standardisierung und Aussagekraft aufgrund nur weniger parasitärer
Effekte aus. Der Außendurchmesser beträgt für alle Proben 200mm. Der
Innendurchmesser variiert zwischen 190mm und 120mm, so dass Ring-
breiten zwischen 5mm und 40mm zur Verfügung stehen. Sie sind in bis
zu fünf unterschiedliche Breiten abgestuft.
Hauptsächlich kommt der hochqualitative Werkstoff isovac 270-35A1 der
voestalpine Stahl GmbH zur Anwendung. Dieser wurde aufgrund seiner
Relevanz im modernen Elektromaschinenbau sowie des hohen zu er-
wartenden Bearbeitungseinflusses [Sch01] ausgewählt. Weiterhin stehen
Proben aus PowerCore M330-35A2 der ThyssenKrupp Steel AG zur Verfü-
gung. Diese weisen etwa vergleichbare magnetische Eigenschaften auf
und ermöglichen somit Aussagen zur Übertragbarkeit der Messungen auf
ähnliche Werkstoffe. Die Bleche je eines Typs entstammen sämtlich einem
Fertigungslos und einer Palette, um produktions- und transportbedingte
Variationseinflüsse3 gering zu halten.
Zum Schneiden der Ringproben kamen verschiedene Verfahren zum Ein-
satz. So können die Einflüsse des Laserstrahlschneidens mit verschiedenen
1In der weiteren Arbeit als i270-35A bezeichnet.
2In der weiteren Arbeit alsM330-35A bezeichnet.
3Untersuchungen zur Variation der Ummagnetisierungsverluste innerhalb identischen
Materials finden sich in [Ars07]. Bei einem Coil von 20 t wurden Standardabweichungen von
1% festgestellt.
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Schneidparametern, des Wasserstrahlschneidens sowie zweier Arten des
Scherschneidens verglichen werden.
4.2 Einfluss der Proben-Querschnittsfläche
Die Bearbeitung von Elektroblech – insbesondere das Schneiden – führt zu
einer Veränderung der Kristallstruktur und damit dermagnetischen Eigen-
schaften im Randbereich. Darauf aufbauend wurden Ringe mit einem In-
nendurchmesser von 𝑑i = 120mm bzw. einer Ringbreite von 𝑏rp = 40mm
festgelegt, die mit hoher Sicherheit einen Bereich unbeeinflussten Materi-
als in der Ringmitte aufweisen.
Wird nun bei vergleichbarer Bearbeitung ausgehend von diesem Maß die
Ringbreite verringert, sinkt aufgrund des konstanten Kanteneinflusses
der relative Anteil unbeeinflussten Materials, bis letztendlich nur noch
degradierte Randbereiche in einem Ring vorhanden sind.
Die Messung magnetischer Eigenschaften kann nur einen auf die Quer-
schnittsfläche bezogenen Mittelwert der Polarisation sowie auf die Proben-
masse bezogene Ummagnetisierungsverluste bestimmen. Enthalten sind
demnach in beiden Größen sowohl die Randbereiche als auch die unbe-
einflussten Anteile. Ein breiter Ring mit geringem relativen Kantenanteil
verhält sich ähnlich dem ungeschädigten Material. Ein schmaler Ring mit
sehr hohem relativen Kantenanteil zeigt dagegen deutliche Veränderun-
gen der Eigenschaften.
Die Zusammenhänge werden aus den Messbeispielen in Abb. 4.1 ersicht-
lich. Als Vergleichsgrundlage dienen die Datenblattwerte des Herstellers
[voe12]. Sie sind an nachgeglühten Proben bestimmt, so dass nahezu kei-
ne Bearbeitungseinflüsse mehr nachweisbar sind. Entsprechend zeigen
die Kennlinien geringe spezifische Ummagnetisierungsverluste und hohe
Polarisationen. Mit zunehmend schmaleren Ringproben treten nun höhe-
re spezifische Verluste auf. Zeigt sich beispielsweise bei 1,5 T im 40mm
breiten Ring eine Verlusterhöhung um ca. 18%, ergeben sich in dem 5mm
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Abb. 4.1:Magnetische Eigenschaften in Abhängigkeit vom Ringinnendurchmesser
bei konstantem Außendurchmesser von 200mm, beispielhaft für drei Geometrien.
Dargestellt sindMessungen an lasergeschnittenem i270-35A bei 50Hz im Vergleich
zur Datenblattangabe [voe12] aus einer Epstein-Messung nachgeglühter Proben.
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breiten Ring bereits über 60% höhere Ummagnetisierungsverluste4. Ent-
sprechend ist die Degradation auch in den Magnetisierungskennlinien er-
sichtlich. So benötigt eine mittlere Polarisation von 1T in dem schmalsten
untersuchten Ring eine etwa zehnfach höhere Feldstärke als im unbeein-
flussten Material.
Die Auswirkung der Materialveränderung im Randgebiet auf die Magneti-
sierungskennlinie betrifft vor allem die Region großer Permeabilitäten und
damit mittlerer Polarisationen und Feldstärken. Im Bereich der Sättigung
verlaufen die normalen Magnetisierungskennlinien wieder identisch.
Die Ursache dafür ist in den ferromagnetischen Prozessen zu suchen, wel-
che in Unterabschnitt 2.1.2 beschrieben sind. In diesem Zusammenhang
ist ersichtlich, dass Gitterstörungen jeglicher Art vor allem die irreversi-
blen Blochwand-Verschiebungen im Bereich hoher Permeabilitäten behin-
dern und damit eine höhere äußere Feldstärke erforderlich machen. Nach
[KSK62] ist hierfür eine örtliche Schwankung des Eigenspannungszustan-
des maßgebend. Da sowohl mechanische als auch thermische Schneidpro-
zesse plastische Verformungen und damit Eigenspannungen im Material
verursachen, ist die Erklärung für den Bearbeitungseinfluss vor allem im
Bereich mittlerer Polarisationen zu finden.
Dieses Verhalten schwächt ein wenig die Bedeutung des Bearbeitungsein-
flusses ab. Da die Hauptarbeitspunkte der meisten Maschinen im Bereich
hoher Induktionen liegen [Ars07], spielen überwiegend die veränderten
Ummagnetisierungsverluste eine Rolle. Die Absenkung der maximalen
Permeabilitäten ist dagegen insbesondere für den Teillastbereich interes-
sant.
4Diese hohen Werte werden durch die Literatur bestätigt. So gibt beispielsweise [Mos00]
für 12,5mm breite Streifen eine Verlusterhöhung um 30% an.
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4.3 Veränderung der magnetischen
Eigenschaften an Bearbeitungskanten
4.3.1 Konzept
Bisher wurde dargestellt, dass eine Variation der Probenbreite das Ver-
hältnis aus unbeeinflusstem Material in der Probenmitte zu degradier-
tem Material im Kantenbereich verändert. Abb. 4.1 machte dies anhand
von Messungen deutlich. Die dabei identifizierten Verläufe zeigen über
den Probenquerschnitt bzw. die -masse gemittelte Charakteristiken. Sie
spiegeln die Erkenntnisse vielfältiger Publikationen, z. B. [Gün12], [Pla00],
[Bog01] oder [Emu03], wider und werden dort zumeist als ausreichend
aussagekräftig gekennzeichnet. Diese Messergebnisse eignen sich vor al-
lem, um die Qualität der Bearbeitungsverfahren einzuschätzen und das
Verhalten von Magnetkreisabschnitten mit identischem Querschnitt exakt
zu berechnen.
Um jedoch den Effekt der Bearbeitung auf das weichmagnetische Material
genauer zu untersuchen und variable Querschnitte beschreiben zu kön-
nen, interessiert vor allem die Veränderung der Werkstoffeigenschaften
in Abhängigkeit vom Abstand zur Bearbeitungskante [Nau14]. Im Rah-
men seiner Masterarbeit [Hau15] erarbeite Hauck die Grundlagen für die
Berechnung dieser Abhängigkeit aus den Messungen an Ringproben.
Die Beschreibung der weichmagnetischen Materialveränderung an Bear-
beitungskanten findet sich in verschiedenen Publikationen5 und basiert
überwiegend auf parabolischen oder Exponentialfunktionen. Dabei zeich-
nen sich zwei Ansätze durch besonders detaillierte Untersuchungen aus:
das exponentielle Modell nach Bali [BDM14] sowie die hyperbolische
Beschreibung nach Schoppa [Sch01]. Letzteres wurde zur weiteren Ver-
wendung ausgewählt, weil es nicht nur durch lokale Materialmessungen
bestätigt wurde, sondern auch in [Hau15] die bessere Übereinstimmung
5Ansätze zur Beschreibung des Kanteneinflusses finden sich beispielsweise in [PED08],
[GCF13], [Ked03], [NNK92], [LM04] oder [Elf15].
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mit den Messungen an Ringproben zeigte. Diese Erkenntnisse widerspre-
chen zum Teil den Überlegungen in [Elf15]. Dort zeigen sich für das me-
chanische Trennen zwar ebenfalls hyperbolische Verläufe als geeignet, für
das Laserschneiden (LS) werden jedoch parabolische Verläufe verwendet.
[Van10] nennt sogar für mechanisch geschnittene Proben eine paraboli-
sche Beschreibung als zweckmäßig, wobei diese Schlussfolgerungen auf
[NNK92] bezogen werden, dort aber keineswegs parabolische Verläufe
charakterisiert wurden.
4.3.2 Bestimmung der lokalen Veränderung
weichmagnetischer Größen
Polarisationsverteilung
Das analytische Schoppa-Modell beschreibt die Polarisationsverteilung
über der Probenbreite unter dem Einfluss von Bearbeitungskanten.
𝐽(𝑥0) = 𝐽0 ⋅
cosh(𝑎) − cosh⎛⎜
⎝
𝑎
𝑥0
𝑏rp/2
⎞⎟
⎠
cosh(𝑎) − 1
(4.1)
Dabei läuft die unabhängigeAbstandsvariable 𝑥0 von der Ringmitte bis zur
halben Breite der Ringprobe 𝑏rp/2. Abb. 4.2a zeigt beispielhafte Verläufe.
Der Parameter 𝑎 beeinflusst den Anstieg im Kantenbereich, 𝐽0 definiert die
Polarisation in der Ringmitte. Sie sind abhängig von verschiedenen Werk-
stoffkennwerten, beispielsweise von der chemischen Zusammensetzung,
der Korngröße, vom Bearbeitungsverfahren und von den Messbedingun-
gen, wie Magnetisierungshöhe, Frequenz und Materialtemperatur.
Anhand der Messungen an Ringproben nach Abschnitt 4.2 kann die Pa-
rameteridentifikation des Modells erfolgen. Diese basiert dabei auf der
Äquivalenz der magnetischen Flüsse. Der arithmetische Mittelwert der
Polarisationsverteilung nach Schoppa 𝐽(𝑥0) soll somit für jede Probe und
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Abb. 4.2: Beispielhafte Polarisationsverteilungen über der Ringbreite
jede Aussteuerung dem gemessen Polarisationsmaximum6 ̂𝐽mess entspre-
chen.
𝐽(𝑥0) =
2
𝑏rp
0
∫
−u�rp/2
𝐽 (𝑥0, 𝑏rp, ?̂?) d𝑥0
= ̂𝐽mess (𝑏rp, ?̂?) ∀ {𝑏rp, ?̂?}
(4.2)
Diese Bedingung allein führt jedoch noch nicht zu technisch sinnvollen
Lösungen. Es sind noch einige Nebenbedingungen einzuführen.
6Das Polarisationsmaximum entspricht einem Punkt auf der normalen Magnetisierungs-
kennlinie, vergleiche Abb. 3.19.
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Nebenbedingungen
Bereits Schoppa wies in [Sch01] darauf hin, dass für identische Werkstoffe
und Bearbeitungsverfahren die Materialveränderung im Randbereich un-
abhängig von der Probengeometrie seinmuss. Solche Probenwerden nach-
folgend als typgleich bezeichnet. Allerdings formulierte er dies über einen
konstanten Anstieg der Verteilungsfunktion bei 𝑥0 = 𝑏rp/2, was sich in
[Hau15] als ungenügend7 erwies. Stattdessen verfolgte Hauck den Ansatz,
den unveränderten Bearbeitungseinfluss über dieselben Verteilungsfunk-
tionen 𝐽(𝑥0) sicherzustellen, in denen lediglich der Definitionsbereich in
Abhängigkeit der Probenbreite verändert wird. So kann eine schmale Pro-
be als Teilabschnitt einer breiteren Probe aus dem Randbereich betrachtet
werden. Dargestellt ist dieser Zusammenhang in Abb. 4.2b. Dementspre-
chendwirdGleichung (4.2) angepasst. Das Integral zurMittelwertsbildung
läuft nun nicht mehr für alle Proben bis zur Ringmitte, sondern stattdes-
sen ausgehend von der Kante des breitesten Rings ̂𝑏rp/2 über die halbe
Ringbreite der jeweiligen Probe 𝑏rp/2.
𝐽(𝑥0) =
2
𝑏rp
−û�rp/2+u�rp/2
∫
−û�rp/2
𝐽 (𝑥0, ̂𝑏rp, ?̂?) d𝑥0
= ̂𝐽mess (𝑏rp, ?̂?) ∀ {𝑏rp, ?̂?}
(4.3)
In die Verteilungsfunktion 𝐽(𝑥0) nach Gleichung (4.1) muss dann für al-
le Probengeometrien immer die maximale Ringbreite ̂𝑏rp eingesetzt wer-
den.
Mit diesem Ansatz wird eine weitere Nebenbedingung gleichermaßen
erfüllt. So darf bei identischer Feldstärke die maximale Polarisation in
der Mitte einer Probe nie höher als die einer typgleichen breiteren Probe
7Der Verlauf der Materialdegeneration über dem Querschnitt hängt nicht nur vom An-
stieg der Verteilung an der Bearbeitungskante sondern auch vom Parameter u� ab. Tatsächlich
zeigt Bild 4-17 in [Sch01] Polarisationsverteilungen an typgleichen Proben, die unterschiedli-
che Schädigungseinflüsse aufweisen und somit seiner grundlegenden Annahme widerspre-
chen.
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werden8. Ohne Bearbeitungseinfluss sind die Polarisationen aufgrund
desselben Werkstoffs identisch. Mit Degradation im Randbereich sinkt
die Polarisation des schmaleren Rings gegenüber des breiteren ab, wie in
Abb. 4.2b dargestellt.
Zusätzlich sind zwei Ungleichheits-Nebenbedingungen nötig, um nur phy-
sikalisch sinnvolle Parameter zuzulassen. Zum einen darf mit steigender
Feldstärke die Polarisation in der Probenmitte nicht absinken, um dem
Charakter der monoton steigenden Magnetisierungskennlinie gerecht zu
werden.
𝐽0 (?̂?1) ≥ 𝐽0 (?̂?2) ∀ {?̂?1 > ?̂?2} (4.4)
Zum anderen sinkt mit steigender Feldstärke der wirksame Kantenein-
fluss, d. h. die Polarisation wird stärker zur Kante hin gedrängt. Damit
wird die Polarisationsverteilung gleichmäßiger bzw. rechteckförmiger. Die
Ursache liegt in der zunehmend höheren, zur Ummagnetisierung verfüg-
baren Energie, mit der irreversible Blochwand-Verschiebungen auch im
geschädigten Randbereich ermöglicht werden. Deutlich zu sehen ist dies
an der Annäherung der Magnetisierungskennlinien aller Probengeometri-
en im Sättigungsbereich in Abb. 4.1. Die wirksame Schädigungstiefe 𝛥𝑥
soll dabei als der Bereich definiert werden, in dem die Polarisationsvertei-
lung ausgehend von der Kante auf 99% gestiegen ist, siehe Abb. 4.2b.
𝛥𝑥 (?̂?1) ≤ 𝛥𝑥 (?̂?2) ∀ {?̂?1 > ?̂?2} (4.5)
𝛥𝑥 =
𝑏rp
2
⋅ ⎡⎢
⎣
1 −
1
𝑎 (?̂?)
arccosh (0,01 cosh(𝑎 (?̂?)) + 0,99)⎤⎥
⎦
8In [Elf15] muss hierfür eine zusätzliche Nebenbedingung eingeführt werden, da der
Ansatz nach [Hau15] mit identischer Verteilung aller Probenbreiten dort nicht angewandt
wird. Dies kann jedoch mitunter zu physikalisch unsinnigen Lösungen führen, da u� frei
variiert werden darf. Darüber hinaus vergleicht [Elf15] nicht mit u�0 aller breiteren, sondern
nur mit der breitesten Probe.
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Mit den vorgestellten Nebenbedingungen identifiziert ein lokaler Optimie-
rungsalgorithmus ähnlich Unterabschnitt 3.4.3 die Parameter 𝐽0 und 𝑎 für
jede Aussteuerung ?̂?. Somit lässt sich die Polarisationverteilung für jede
Ringbreite und Aussteuerung ermitteln. Beispielhaft für die in Abb. 4.1
dargestellten Messwerte ist das in Abb. 4.3a zu sehen.
Wie zu erwarten, konzentriert sich der magnetische Fluss bei geringen
Feldstärken in der Probenmitte und wird mit steigender Erregung weiter
in die Randbereiche gedrängt. Dabei wird die Polarisationsverteilung ho-
mogener. Sehr schmale Abschnitte, in denen die Schädigungstiefe über
die gesamte Magnetkreisbreite reicht, erzielen bis zu mittleren Feldstärken
nicht die maximale Polarisation breiterer Abschnitte. Erst bei sehr hohen
Erregungen gelangt der Werkstoff in den Sättigungsbereich und die Pola-
risationen verschiedener Ringbreiten nähern sich an.
Verlustverteilung
Die Verteilung der spezifischenUmmagnetisierungsverluste über der Ring-
breite resultiert aus zwei Sachverhalten: einerseits verursachen die Bear-
beitungsmethoden Materialveränderungen in Abhängigkeit vom Kanten-
abstand, so dass im Randbereich höhere spezifische Verluste bei gleicher
Polarisation und Frequenz auftreten als im Probeninneren. Andererseits
beschreibt die Polarisation eine Verteilungskurve über der Probenbreite.
Somit unterliegen die Proben lokal unterschiedlichen Ummagnetisierungs-
amplituden und damit Verlusten. Eine Bestimmung der Verlustverteilung
ist demnach nur nach der Ermittlung der Polarisationsverteilung mög-
lich.
Die Veränderung der Ummagnetisierungsverluste durch Materialbearbei-
tung wird in dem Modell von Bali [BDM14] beschrieben. Dabei wird die
Kurve der spezifischen Ummagnetisierungsverluste 𝑝v,u (𝐽)mithilfe eines
exponentiellen Degradation-Verlaufs 𝛾 (𝑥0) geschert. Um auch hier wie-
der einen von der Probenbreite unabhängigen Bearbeitungseinfluss zu
erzwingen, wird erneut nur ein Verlauf für die größte Probenbreite ̂𝑏rp
ermittelt.
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Abb. 4.3: Verteilung weichmagnetischer Eigenschaften über der Ringbreite auf
Basis von Messungen an lasergeschnittenem i270-35A bei 50Hz, dargestellt für die
breiteste und die schmalste Ringprobe sowie ausgewählte Aussteuerungen.
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𝑝v,u (𝐽, 𝑥0) =
𝑝v,u (𝐽)
𝛾 (𝑥0)
=
𝑝v,u (𝐽)
1 − 𝑐1 ⋅ e
−(û�rp/2−u�0)/u�2
mit: 𝑐1 ∈ [0, 1], 𝑐2 > 0
(4.6)
Zur Bearbeitungskante hin konvergiert 𝛾 (𝑥0) gegen Null, zur Ringmitte
gegen Eins. Damit kann die Erhöhung der spezifischen Verluste im Rand-
bereich beschrieben werden. Eine Parameteridentifikation muss nun den
passenden Degradation-Verlauf finden, um die gemessenen Verluste zu
reproduzieren. Dies wurde in [Lip14] verfolgt, lieferte jedoch keine zufrie-
denstellenden Ergebnisse.
Hauck [Hau15] modifizierte diesen Ansatz leicht. Wird davon ausgegan-
gen, dass die Schoppa-Verteilung in Gleichung (4.1) den qualitativen Ver-
lauf der bearbeitungsbedingten Materialveränderung beschreibt, so darf
angenommen werden, dass die Erhöhung der Ummagnetisierungsver-
luste ebenso charakterisiert wird. Statt einer exponentiellen Verteilung
kommt somit die bezogene Schoppa-Verteilung als Degradation-Verlauf
zur Anwendung.
𝛾 (𝑥0) =
𝐽(𝑥0)
𝐽0
=
cosh (𝑎u�) − cosh
⎛⎜
⎝
𝑎u�
𝑥0
̂𝑏rp/2
⎞⎟
⎠
cosh (𝑎u�) − 1
(4.7)
Ein wichtiger Unterschied zur Polarisation liegt darin, dass jene flächenbe-
zogen ist und ihr Verlauf über der Ringbreite arithmetisch gemittelt wurde.
Die spezifischen Verluste müssen jedoch über der Probenmasse gemittelt
werden. Bei Ringproben ist die Massenzunahme über der Probenbreite
nichtlinear – Ummagnetisierungsverluste bei größeren Radien tragen stär-
ker zur mittleren spezifischen Verlustleistung bei als bei kleineren Radien.
Dies kann über die relative Massendichte berücksichtigt werden.
d𝑚
𝑚rp
(𝑥0) =
(𝑑i + 𝑏rp + 2𝑥0) d𝑥0
(𝑑a/2)
2
− (𝑑i/2)
2
∀𝑥0 ∈ ⎡⎢
⎣
−
𝑏rp
2
,
𝑏rp
2
⎤⎥
⎦
(4.8)
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Nun wird, ähnlich wie bei der Ermittlung der Polarisationsverteilung, der
Parameter 𝑎u� ausGleichung (4.7)mit einerOptimierung identifiziert. Dabei
soll für jede Probengeometrie undAussteuerungdie gemessene spezifische
Verlustleistung 𝑝v,u,mess dem massenbezogenen Mittelwert der modellier-
ten spezifischen Verlustverteilung 𝑝v,u (𝐽 (𝑥0)) entsprechen. Berücksichtigt
wird dabei die Polarisationsverteilung 𝐽 (𝑥0) und der Degradation-Verlauf
𝛾 (𝑥0). ImGegensatz zu diesen beiden Funktionen ist dieMassendichtever-
teilung d𝑚/d𝑥0 nicht ausgehend von der Kante der breitesten Probe ̂𝑏rp/2
definiert. Stattdessen muss hierfür die Integration über die individuelle
Probenbreite 𝑏rp erfolgen, um die korrekte Probenmasse zu berücksichti-
gen. Dies erfordert eine Umrechnung der Integrationsvariablen 𝑥0 jeweils
für die Bereiche links- und rechtsseitig der Probenmitte.
𝑝v,u (𝐽 (𝑥0)) = 𝑝v,u,mess (𝑏rp, ?̂?) ∀ {𝑏rp, ?̂?} (4.9)
=
1
𝑚rp
⋅
⎡
⎢
⎢
⎣
(−û�rp+u�rp)/2
∫
−û�rp/2
𝑝v,u (𝐽 (𝑥0, ?̂?))
𝛾 (𝑥0)
d𝑚
d𝑥0
⎛⎜
⎝
𝑥0 +
̂𝑏rp − 𝑏rp
2
⎞⎟
⎠
d𝑥0
+
û�rp/2
∫
(û�rp−u�rp)/2
𝑝v,u (𝐽 (𝑥0, ?̂?))
𝛾 (𝑥0)
d𝑚
d𝑥0
⎛⎜
⎝
𝑥0 +
𝑏rp − ̂𝑏rp
2
⎞⎟
⎠
d𝑥0
⎤
⎥
⎥
⎦
Im Gegensatz zur Polarisationsverteilung 𝐽 (𝑥0), für die zu jeder Aussteue-
rung ?̂? ein anderer Parameter 𝑎 zu ermitteln ist, wird hier für alle Verläufe
nur ein 𝑎u� identifiziert. 𝛾 (𝑥0) beschreibt die Werkstoffveränderung und
ist damit unabhängig von der magnetischen Erregung.
Die Kennlinie der spezifischen Ummagnetisierungsverluste 𝑝v,u (𝐽) sollte
strenggenommen die des ungeschädigten Materials sein, denn einzig der
Degradation-Verlauf 𝛾 (𝑥0) beschreibt den Bearbeitungseinfluss. Diese
Kennlinie steht jedoch im Normalfall nicht zur Verfügung. Stattdessen
kann beispielsweise die Angabe des Datenblatts Anwendung finden, deren
wesentlichste Ungenauigkeit aus den verteilten Luftspalten des Epstein-
Rahmens resultiert. Ist auch diese nicht verfügbar, findet die Kennlinie
der breitesten Probe Verwendung, die der unbeeinflussten Charakteristik
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ähnelt. Dies ist jedoch mit größeren Fehlern verbunden, da für die Verlust-
beschreibung der breitesten Probe 𝛾 (𝑥0) = 1 gelten müsste, während für
alle anderen Proben 𝛾 (𝑥0) ≤ 1 wird.
Ein beispielhaftes Ergebnis der Verteilung der spezifischen Ummagnetisie-
rungsverluste für die in Abb. 4.1 aufgeführten Messungen ist in Abb. 4.3b
dargestellt. Bis zu mittleren Feldstärken ist eine Konzentration der spe-
zifischen Ummagnetisierungsverluste in der Probenmitte zu sehen, da
im Randbereich kaum Polarisationen auftreten und somit der Einfluss
der Materialdegradation auf das Verlustverhalten kompensiert wird. Mit
zunehmender Erregung und damit Eindringen der Polsarisation in den
Randbereich steigen dort auch die Verluste. Nahe der Sättigung mit ho-
mogener Polarisationsverteilung wird die Randschädigung des Materi-
als besonders deutlich. Da die materialspezifischen Verlustkennwerte im
Randbereich angehoben sind, die Polarisation aber nun nahezu konstant
bleibt, treten hier erhöhte spezifische Ummagnetisierungsverluste auf.
4.3.3 Lokale Materialeigenschaften
Eingangs wurde erläutert, dass für eine exakte Beschreibung von Magnet-
kreisenmit veränderlichen Abschnittsbreiten die Abhängigkeit der magne-
tischen Eigenschaften vom Abstand zur Bearbeitungskante 𝑥k interessiert.
Dieser Zusammenhang ist nun sehr einfach aus denVerteilungsfunktionen,
wie beispielsweise Abb. 4.3, zu bestimmen. So kann an beliebigen Orten
der Zusammenhang zwischen Polarisation oder spezifischem Ummagne-
tisierungsverlust mit der Feldstärke abgelesen9 werden. Damit entsteht
Abb. 4.4, wobei die folgende Beziehung zwischen den Abstandsgrößen
gilt.
𝑥k = 𝑏rp/2 − ∣𝑥0∣ (4.10)
9Laut [Elf15] besteht der hauptsächliche Nachteil des Schoppa-Modells darin, dass nur
konstante Magnetkreisquerschnitte beschrieben werden können. Dies gilt zwar für eine
einzelne Verteilungsdarstellung; eine Kurvenschar, wie sie aus der Analyse von Messungen
resultiert, liefert jedoch detaillierte Informationen inAbhängigkeit von der Bearbeitungskante
und ist somit für variable Magnetkreisabmessungen anwendbar.
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Abb. 4.4:Magnetische Eigenschaften in Abhängigkeit vom Abstand zur Bearbei-
tungskante u�k. Die Grundlage bilden Messungen an lasergeschnittenem i270-35A
bei 50Hz. Vergleichend hierzu die Kennlinien an der breitesten Ringprobe mit
û�rp = 40mm bzw. u�i = 120mm gemessen sowie aus dem Datenblatt [voe12] ei-
ner Epstein-Messung nachgeglühter Proben.
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Abb. 4.4a zeigt die normalen Magnetisierungskennlinien bei verschie-
denen Kantenabständen. Erneut wird das bereits beobachtete Verhalten
deutlich, dass die randnahen Gebiete bei niedrigen Feldstärken nur einen
geringfügigen magnetischen Fluss tragen. Besonders im Bereich bis zu
wenigen hundert Am−1, also bei einsetzender irreversibler Blochwand-
Verschiebung, ist ein großer Unterschied der Permeabilitäten zu sehen.
Erst bei einsetzender Sättigung der randfernen Gebiete steigen auch die
Polarisationen an der Bearbeitungskante an. Die Kennlinien laufen zusam-
men, die Polarisation wird homogener verteilt.
Die Magnetisierungskennlinie der breitesten Ringprobe mit 𝑏rp = 40mm
liegt erwartungsgemäß für alle Feldstärken innerhalb der Kurvenschar; sie
muss den arithmetischen Mittelwert aller dargestellten örtlichen Polarisa-
tionen abbilden. Interessant ist der Vergleich mit der Datenblattangabe.
Diese wurde an nachgeglühten Proben gemessen, weist also keine bear-
beitungsbedingte Degeneration auf. Im Bereich maximaler Permeabilität,
d. h. bei der für Kristallgitterstörungen anfälligen Blochwand-Verschie-
bung, wird der Unterschied besonders deutlich. Eine Materialbeeinflus-
sung durch den Bearbeitungsprozess kann somit selbst in einem Abstand
von 20mm zur Kante noch nachgewiesen10 werden. Im Übergangsbereich
zur Sättigung fällt die Polarisation der Datenblattangabe leicht unter die
der randfernen Gebiete ab. Dies ist auf die Scherung der Kennlinie durch
verteilte Luftspalte im Epstein-Rahmen zurückzuführen und bestätigt die
Beobachtungen in [Kah15] und [Sch01].
Die Kantenabhängigkeit der spezifischen Ummagnetisierungsverluste in
Abb. 4.4b berücksichtigt, wie in den bisherigen Darstellungen auch, be-
reits die Polarisationsverteilung. Abgetragen sind die Verläufe nicht wie
üblich über der Polarisation, sondern über der Feldstärke. Dies ist erfor-
derlich, weil im Gegensatz zu nachgeglühtenWerkstoffen in Datenblättern
keine eindeutige Polarisation für den gesamten magnetischen Abschnitt
angegeben werden kann. Die Darstellung über der mittleren Polarisation
10Der Nachweis gilt unter der Voraussetzung, dass die Polarisationverteilung nach Schop-
pa auch für den Bereich niedriger Feldstärken den realen Verlauf genau nachbilden kann. Die
geringe RSS der Parameteridentifikation und die physikalisch sinnvollen Verläufe sprechen
dafür.
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des breitesten Rings ist ebenfalls möglich, jedoch wären dann die Kennli-
nien nicht ohne Umrechnungen für beliebige Querschnitte nutzbar.
Wie zu sehen ist, treten bis zur einsetzenden Sättigung bzw. bis etwa
1 000Am−1 die höchsten Ummagnetisierungsverluste in der Probenmitte
auf. Die randnahen Gebiete führen bis dahin kaum magnetischen Fluss,
entsprechend gering sind die Verluste. Erst mit zunehmender Feldstärke
und Verdrängung der Polarisation zur Kante hin dominieren die dort er-
höhten materialspezifischen Verlustkennwerte, so dass die spezifischen
Ummagnetisierungsverluste der randnahen über die der randfernen Ge-
biete steigen. Weiterhin ist ein Effekt der Schoppa-Verteilung zu sehen. Die-
se ist derart definiert, dass die Polarisation bei 𝑥k = 0 auf Null sinkt. Damit
sind auch die Verluste an dieser Stelle Null. Die Verlustüberhöhung in der
Sättigung wird erst in geringem Abstand 𝑥k ≥ 0,2mm vollständig wirk-
sam, was auch in Abb. 4.3b gut zu sehen ist. Dies führt in den Diagrammen
dazu, dass die Verlustkennlinie von 𝑥k = 0,1mm für steigende Feldstärken
trotz höchstem Degradation-Faktor nicht alle Kennlinien schneidet, son-
dern nahezu parallel zu den anderen randnahen Kurven verläuft. Die so
berechneten Ummagnetisierungsverluste sehr schmaler Magnetkreise im
Bereich der Sättigung könnten demnach leichte Abweichungen zu Mess-
werten zeigen. Diese Vermutung wird später mit Abb. 5.7 bestätigt. Der
Effekt wird jedoch mit zunehmender Breite der magnetischen Abschnitts
vernachlässigbar klein.
Die Messwerte der breitesten Ringprobe liegen erwartungsgemäß inner-
halb der Kurvenschar, da sie sich über den massebezogenen Mittelwert
aus den spezifischen Verlusten aller Kantenabstände zusammensetzen.
Bei starker Sättigung wird der große Einfluss der Verlusterhöhung in den
Randgebieten deutlich. Hier entfernt sich die Kennlinie der Ringprobe
aufgrund höherer Verluste an den Bearbeitungskanten trotz den relativ
geringen Masseanteilen dieser zunehmend von der randfernsten Charak-
teristik.
Der Vergleich zur Datenblattangabe spiegelt auch hier die Erkenntnisse
aus den Magnetisierungskennlinien wider. In der Sättigung zeigen die
randfernen Kennlinien eine gute Übereinstimmung zum Datenblatt. Bei
geringen Feldstärken ist der Bearbeitungseinfluss auch für 𝑥k = 20mm
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durch reduzierte Polarisationen bemerkbar. Dementsprechend sinken11
für diese Aussteuerungen auch die spezifischen Ummagnetisierungsver-
luste. Vor allem im Bereich des Übergangs zur Sättigung ist erneut die
Scherung der Magnetisierungskennlinie des Datenblatts aufgrund der
Epstein-Messung sichtbar. Hier bewirkt eine verringerte Polarisation nied-
rigere spezifische Verluste im Vergleich zu den randfernen Kennlinien der
Ringprobe.
4.4 Einfluss verschiedener Trennverfahren auf
die Schädigungszone
Der Vergleich des Einflusses verschiedener Trennverfahren, insbesondere
des Scherschneidens und Laserschneidens, auf weichmagnetische Mate-
rialien wurde bereits in zahlreichen Veröffentlichungen diskutiert. Die
Beurteilung erfolgte zumeist auf Basis von optischen Gefügebildern, Be-
stimmung der Mikrohärte oder Messung der mittleren magnetischen Ei-
genschaften von Proben jeweils identischen Querschnitts, wie beispiels-
weise in [Ara10], [Emu03], [SSB14a] und [Sch01]. Sehr rar ist dagegen eine
Analyse der Tiefe und Charakteristik der Schädigungszone der weich-
magnetischen Eigenschaften – insbesondere im Vergleich verschiedener
Trennverfahren.
Die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit fanden anhand fünf ver-
schiedener Verfahren statt. Das thermische Abtragen Laserschneiden (LS)
wurde bei zwei verschiedenen Dienstleistern durchgeführt. Bei LS I han-
delt es sich um einen kostengünstigen Blechbearbeiter für mechanische
Teile, hinter LS II verbirgt sich ein Hersteller von Elektromotoren mit ent-
sprechenden Prozessoptimierungen für geringere magnetische Beeinflus-
11Zusätzlich zur indirekten Verlustabsenkung durch reduzierte Polarisationen kann nach
den Untersuchungen in [Ars07] davon ausgegangenwerden, dass die Datenblätter gegenüber
dem ausgelieferten Material leicht erhöhte Verlustwerte angeben.
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sung12. Die jeweiligen Schneidparameter sind in Tab. 4.1 zusammenge-
fasst. Für das Scherschneiden (SS) wurde vom Bearbeiter eigens ein neu-
es Werkzeug hergestellt. Damit können Einflüsse durch Verschleiß der
Schneiden unbeachtet bleiben. Gleiches gilt für das ähnliche Genauschnei-
den (GS)13. Beide Verfahren wurden auf der gleichen Presse mit einer
Schneidgeschwindigkeit von ca. 100mms−1 und einem nach [Bau03] sehr
geringen Schneidspalt von etwa 2% der Blechdicke durchgeführt. Dar-
über hinaus wurde das Wasserabrasivstrahlschneiden (WS) untersucht.
Dessen Schneidparameter entsprachen dem Trennen von mechanischen
Teilen, da aufgrund der unüblichen Anwendung im Elektromaschinenbau
nicht auf Erfahrungen für magnetisch optimierte Ergebnisse zurückge-
griffen werden konnte. Für das LS und WS kam der Werkstoff i270-35A
zum Einsatz, was aus organisatorischen Gründen für die Zerteilverfahren
SS und GS nicht möglich war. Diese wurden anM330-35A [Ste09] ange-
wandt, welches jedoch dem i270-35A [voe12] sehr ähnliche Werkstoffzu-
sammensetzungen sowie gemäß Abb. 4.5 vergleichbare Charakteristiken
aufweist. Somit sind die Ergebnisse der abtragenden und zerteilenden
Verfahren zwar nicht direkt miteinander vergleichbar; Rückschlüsse auf
unterschiedliche Tendenzen und Größenordnungen sind jedoch aufgrund
der ähnlichen Werkstoffe statthaft. Abschnitt 4.6 wird etwas detaillierter
auf die metallografischen Unterschiede der beiden Werkstoffe eingehen.
Tab. 4.1: Schneidparameter beim LS
Schneidparameter LS I LS II
Laserleistung 1 kW 2,8 kW
Schneidgeschwindigkeit 5mmin−1 8mmin−1
Impulsfrequenz 1 kHz 10 kHz
Schneidgas N2 N2
12Eine kurze thermische Einwirkung beim Schneidprozess wirkt sich vorteilhaft auf den
inneren mechanischen Spannungszustand von Elektroblechen aus. Entsprechend sollte für
bessere magnetische Eigenschaften die Schneidgeschwindigkeit hoch gewählt werden. Damit
steigt die erforderliche Laserleistung und Impulsfrequenz, siehe [Har14].
13Details zum Genauschneiden (GS) sowie Wasserabrasivstrahlschneiden (WS) finden
sich in Unterabschnitt 2.3.1.
148 4 Untersuchungen an Ringproben
10 100 1000 10000
0,0
0,5
1,0
1,5
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Abb. 4.5: Vergleich der Herstellerangaben beider verwendeter Werkstoffe i270-35A
[voe12] undM330-35A [Ste09] bei 50Hz.
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Abb. 4.6 zeigt zunächst die mittleren magnetischen Eigenschaften, ähnlich
zu o. g. Publikationen. Dargestellt sind die Kennlinien an nur 5mm breiten
Ringproben, um den Unterschied aufgrund des relativ hohen Kantenan-
teils deutlich zu zeigen. Darüber hinaus wird in [Sch01] bereits erwähnt,
dass in der betrieblichen Praxis besonders diese geringen magnetischen
Abschnittsbreiten eine wichtige Rolle14 spielen. Für breitere Proben liegen
die Werte näher beieinander – der Unterschied der Trennverfahren spielt
hierfür eine kleinere Rolle.
Beim Vergleich verschiedener Probenquerschnitte in Abb. 4.1 wurde be-
reits deutlich, dass der Bearbeitungseinfluss vor allem bei mittleren Feld-
stärken wirksam wird. Auch beim Gegenüberstellen der Trennverfahren
in Abb. 4.6 ist dies zu sehen. Im Sättigungsbereich laufen die Magneti-
sierungskennlinien wieder zusammen. Die Ummagnetisierungsverluste
behalten jedoch die Unterschiede auch in der Sättigung bei.
Wie zu erwarten, zeigen die vom spezialisierten Dienstleister mit hohen
Laserleistungen und Geschwindigkeiten geschnittenen Proben LS II höhe-
re Polarisationen und geringere spezifische Ummagnetisierungsverluste
als die Proben LS I vom kostengünstigeren Blechbearbeiter für Konstrukti-
onsteile. Im Vergleich zu anderen Verfahren, insbesondere SS und GS, ist
die Schädigung beider jedoch deutlich stärker zu erkennen. Die ermittel-
ten Unterschiede zwischen mechanischen Zerteilverfahren und thermi-
schen Abtragverfahren übertreffen mehrheitlich noch die Eindrücke der
Literatur [Sch01] und [Emu03]. In dieser wird zwar die Tendenz deutlich,
jedoch tritt sie aufgrund 30mm breiter Epstein-Proben im Gegensatz zu
den hier verwendeten 5mm schmalen Ringproben weniger ausgeprägt
auf. In [Ars07] finden nur 10mm breite Streifen Verwendung. Entspre-
chend zeigen sich dort auch zu Abb. 4.6 ähnlich starke Unterschiede mit
bis zu 25% höheren Verlusten des LS zum SS. [LM05] fasst nochmals meh-
rere Publikationen mit ähnlichen Ergebnissen zusammen. Überdies zeigt
er jedoch, dass bei entsprechender Wahl der Laserschneidparameter eine
magnetische Beeinflussung nahezu komplett vermieden werden kann. Die
14Statorschnitte in Industrie- und Traktionsmaschinen weisen üblicherweise Zahnbreiten
zwischen 3mmund 15mmauf, um einerseits diemagnetische Leitfähigkeit undmechanische
Stabilität sicherzustellen, andererseits eine ausreichende Nutbreite zur Reduzierung der
Stromwärmeverluste zu ermöglichen.
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Abb. 4.6:Weichmagnetische Eigenschaften bei 50Hz für verschiedene Trennver-
fahren an 5mm breiten Ringen. Laserschneiden (LS) und Wasserabrasivstrahl-
schneiden (WS) an i270-35A, Scherschneiden (SS) und Genauschneiden (GS) an
M330-35A.
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getroffenen Aussagen sind demnach nicht allgemeingültig und insbeson-
dere unter dem Aspekt der hier geringfügig unterschiedlichen Werkstoffe
zu verstehen.
Das GS wirkt schonender als das zum Stand der Technik viel verbreitetere
SS.Nochmalswesentlich bessere Eigenschaften zeigen die Proben nachWS,
was ebenfalls durch [Sch01] und [Sch03] bestätigt wird. Aus magnetischer
Sicht empfiehlt sich demnach dieses schonende Verfahren vor allem für
die Herstellung hochausgenutzter und effizienter Spezialmaschinen. Zum
Stand der Technik kommt für diese bisher zumeist das LS zum Einsatz15,
was auf Basis der dargestellten Ergebnisse technisch wenig ratsam scheint.
Aufgrund der geringen Fertigungsrate [Fri15] wird sich das WS jedoch
auch zukünftig kaum in der Serienproduktion durchsetzen [Sch03].
Die Varianz der Magnetisierungskennlinien in Abb. 4.6a bei starker Sät-
tigung resultiert sowohl aus einer leichten Ungenauigkeit der zur Dar-
stellung durchgeführten Messwert-Interpolation als auch aus der 20mT
bis 50mT höheren Polarisation des ungeschädigten i270-35A gegenüber
M330-35A, wie Abb. 4.5 zeigt. Das stärkere Ansteigen der Ummagnetisie-
rungsverluste von SS undGS imSättigungsbereich inAbb. 4.6b ist ebenfalls
auf die etwas niedrigere Qualität des Grundmaterials zurückzuführen.
Im Unterschied zu den Darstellungen der mittleren magnetischen Eigen-
schaften in Abb. 4.6 zeigt Abb. 4.7 die Verteilungen der Polarisation und
spezifischen Ummagnetisierungsverluste über dem Probenquerschnitt für
jeweils konstante Feldstärke bzw. mittlere Polarisation. Die Verläufe wur-
den gemäß Abschnitt 4.3 aus den Messwerten jeweils verschiedener Ring-
geometrien mit konstantem Außendurchmesser 𝑑a = 200mm und verän-
derlichem Innendurchmesser von 𝑑i = 120mm bis 190mm bestimmt.
Der Eindruck einer sehr starken Materialdegradation durch LS bestätigt
sich auch hier. Die Schädigungszone erstreckt sich bei beiden Verfahren
über die gesamte halbe Ringbreite von 20mm – es existiert kein Bereich
konstanter und damit unbeeinflusster Eigenschaften. Der Vorteil einer
15LS benötigt im Gegensatz zu mechanischen Zerteilverfahren keine Werkzeuge und
findet deswegen zum Stand der Technik besonders für Prototypen, Einzelanfertigungen und
Kleinserien Anwendung.
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Abb. 4.7: Verteilung weichmagnetischer Eigenschaften über der Ringbreite bei
50Hz für verschiedene Trennverfahren. Laserschneiden (LS) und Wasserabrasiv-
strahlschneiden (WS) an i270-35A, Scherschneiden (SS) und Genauschneiden (GS)
anM330-35A.
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spezifisch an Elektrobleche angepassten Bearbeitung in LS II gegenüber
LS I ist jedoch deutlich an der höheren Polarisation erkennbar.
Die mechanischen Zerteilverfahren SS und GS lassen eine wesentlich klei-
nere Schädigungszone von etwa 2mm bis 4mm erkennen. Dieser Bereich
stimmt sehr gut mit den Angaben in [SSB14b] überein, wo ab Streifen-
breiten über 10mm – d. h. Kantenabständen von 5mm – kaum noch Ver-
änderungen der spezifischen Ummagnetisierungsverluste festgestellt16
wurden. Auch [Van10] gibt eine signifikante Schädigungstiefe von 3mm
an. Im Gegensatz dazu berichten [Ryg00], [NNK92], [Mos00], [LM05] und
[Bau03] von tieferen Schädigungseffekten bis etwa 8mm bis 15mm durch
SS. Sie stellen daneben jedoch eine besonders merkliche Schädigung bis
zu etwa 5mm Kantenabstand fest, was wiederum mit den hier gefunden
Zusammenhängen übereinstimmt. Nach [PBM03] kann die Tiefe der Schä-
digung beim mechanischen Trennen sehr stark schwanken. Wenn beim
Schneidvorgang das plastische Fließen des Materials entlang der Schneide
nicht verhindert wird, können sehr tiefe Beeinflussungen entstehen. Ande-
rerseits kann die Schädigungszone auf weniger als 1mm begrenzt werden.
Ein Vergleich mit den verschiedenen Publikationen ist unter diesem As-
pekt schwierig.
Wegen der – im Vergleich zum LS – bei SS, GS und WS höheren Polarisa-
tionen in den Randgebieten treten in diesen Bereichen höhere spezifische
Ummagnetisierungsverluste auf, siehe Abb. 4.7b. Demgegenüber fallen sie
in der Ringmitte aufgrund ausgebliebener Schädigung wesentlich niedri-
ger aus. Um die absoluten Gesamtverluste zu bestimmen, wird die Verlust-
verteilung mit der relativen Massendichte gewichtet, siehe Gleichung (4.9).
So führt der große Anteil geringerer spezifischer Verluste in der Ringmitte
gegenüber dem kleinen Anteil der Verlusterhöhung im Kantenbereich ins-
gesamt zu niedrigeren Gesamtverlusten der mechanisch zerteilten Proben.
In beiden Verteilungen ist der leichte Vorteil des GS gegenüber dem SS zu
sehen.
16Dieser Wert von 5mm ist dabei nicht der Schädigungszone gleichzusetzen. Er ist größer
als diese, da erst durch einen genügend großen Masseanteil unbeeinflussten Materials die
Veränderung der mittleren Verluste mit steigender Abschnittsbreite klein wird. Somit sind
die Ergebnisse aus Abb. 4.7 in diesem Kontext plausibel.
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Eine noch weniger tiefe Schädigungszone von etwa 1mm bis 3mm verur-
sachte das WS. Die leicht höhere Polarisation und die geringeren spezifi-
schen Verluste in der Probenmitte gegenüber den Werten nach SS und GS
sind jedoch hauptsächlich Ausdruck des etwas höherqualitativen Werk-
stoffs, siehe Abb. 4.5, und nicht zwangsläufig den verschiedenen Trennver-
fahren zuzuschreiben. Demgegenüber ist der Vergleich zum LS deutlich
und aufgrund identischer Werkstoffe eindeutig.
Ein weiterer interessanter Unterschied der Bearbeitungsverfahren zeigt
sich in der Veränderung der Hystereseform in Abb. 4.8. Während an den
breiten Ringproben in Abb. 4.8a die Hysteresekurven noch sehr ähnlich
gestaltet sind, macht sich an den schmalsten Proben in Abb. 4.8b beson-
ders die Veränderung an den Kennlinien nach LS bemerkbar. Aufgrund
der starken Materialschädigung über die gesamte Probenbreite wird hier
die Permeabilität stark abgesenkt. Die Degeneration betrifft vor allem
die irreversiblen Blochwand-Verschiebungen bei mittleren Polarisatio-
nen. Anfängliche reversible Prozesse werden weniger stark beeinflusst.
Dieses Verhalten wird durch die Messungen von [Har14], [Hof16] und
[BM17] bestätigt. Die anderen Trennverfahren schädigen zwar ebenfalls
die Kantenbereiche stark, reichen jedoch selbst bei den 5mm schmalen
Proben kaum über die gesamte Breite. Damit sind weiterhin Bereiche ho-
her Permeabilität und einfacher irreversibler Blochwand-Verschiebungen
in der Ringmitte vorhanden, was insbesondere bei geringeren bis mitt-
leren Polarisationen höhere Anstiege der Polarisation mit der Feldstärke
ermöglicht.
Vergleicht man die Koerzitivfeldstärke an den beiden Proben aus identi-
schemWerkstoff i270-35A, ist eine deutliche Erhöhung nach LS I gegenüber
WS zu erkennen. Liegt diese in den breiten Proben noch bei 36%, kann
in den schmalen Proben eine Erhöhung um 113% festgestellt werden17.
Dies führt zur Aufweitung der Hystereseschleife und somit zur Erhöhung
der Hystereseverluste. Nach [SSB14a] ist der Anstieg der Koerzitivfeld-
17[Bau03] ermittelte an 20mm breiten mechanisch zerteilten Streifen eine Erhöhung der
Koerzitivfeldstärke um 32%. Dieser Wert liegt im Bereich der in Abb. 4.8a gefundenen
Ergebnisse für das SS.
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Abb. 4.8: Hysteresekurven für verschiedene Trennverfahren bei 50Hz und ̂u� =
1,3T sowie verschiedenen Probenbreiten. LS I und WS an i270-35A, SS anM330-
35A.
stärke auf mikroskopische und semi-makroskopische Spannungen18 zu-
rückzuführen, welche durch die thermische Wirkung des LS verursacht
werden.
Ebenso kann eine deutliche Reduktion der Remanenz bei der Bearbei-
tung mit LS festgestellt werden. Diese weist auf starke makroskopische
Spannungen19 orthogonal zur Magnetisierung, d. h. bei der Ringprobe
in radialer Richtung, und damit magnetische Anisotropie hin [SSB14a].
Die Proben nach SS sind dem weniger stark unterworfen, auch hier ist die
Absenkung der Remanenz jedoch deutlich20.
18Mikroskopische Spannungen beruhen nach [Lak09] auf den unterschiedlichen mechani-
schen und thermischen Eigenschaften der Werkstoffphasen und treten nach thermischer und
mechanischer Belastung innerhalb und zwischen diesen auf. Semi-makroskopische Spannun-
gen fassen diese mikroskopischen Eigenschaften in ihrer gemeinsamen Wirkung zusammen.
19Die Reduzierung der Remanenz bei steigender äußerer Druckspannung gilt für Werk-
stoffe mit positiver Magnetostriktion, zu denen Eisen-Silizium bis ca. 6wt% Si sowie Eisen-
Kobalt-Legierungen gehören [KSK62].
20Die Ergebnisse stimmen gut mit dem Absinken von 41% nach [Bau03] überein.
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4.5 Einfluss der Frequenz auf die
Kantenwirkung
In einigen Publikationen wurde bereits untersucht, wie die Magnetisie-
rungsfrequenz die Auswirkung des Bearbeitungseinflusses weichmagne-
tischer Eigenschaften verändert [Sch01], [SSB14b]. Sie stellen insbesondere
für die Magnetisierungskennlinie mit steigender Frequenz eine zuneh-
mende Angleichung der Charakteristiken verschiedener Probenbreiten
fest. Bei niedrigen Frequenzen ist der Unterschied aufgrund veränderli-
cher relativer Kantenanteile noch sehr groß, vgl. Abb. 4.1. Mit wachsender
Frequenz sinken die Polarisationen breiter Proben in Richtung der Kennli-
nien schmaler Proben. Stark geschädigte schmale Ringe zeigen dagegen
nahezu keine Frequenzabhängigkeit. Diese Erkenntnis aus der Literatur
konnte mit Abb. 4.9a gut bestätigt werden. Denselben Zusammenhang be-
schreibt [Mos00] in alternativer Formulierung. Demnach sinkt der Einfluss
der Schneidverfahren auf die magnetischen Eigenschaften mit steigender
Frequenz. Dies liegt jedoch, wie Abb. 4.9a zeigt, an der deutlichen Verrin-
gerung der Polarisation bei hoher Frequenz im ungeschädigten21 Material
– nicht an der schwächeren Auswirkung der Bearbeitung bei niedrigen
Frequenzen, wie diese Aussage leicht missverstanden werden könnte.
Die Ursache für die Reduktion der Magnetisierungskennlinie bei hoher
Frequenz liegt laut [Sch01] in dem höheren Energiebedarf, um die Bloch-
wände mit größerer Geschwindigkeit zu verschieben. [Ber98] liefert die
Begründung. Barkhausen-Sprünge werden aufgrund der abrupten Zu-
standsänderung durch Wirbelströme gedämpft. Bei niedrigen Frequen-
zen steht für die Änderung des externen Feldes wesentlich mehr Zeit zur
Verfügung als diese werkstoffimmanenten Prozesse benötigen. Darüber
hinaus können Barkhausen-Sprünge, d. h. die Blochwand-Verschiebung
von einem zu einem anderen lokalen Energieminimum, auch thermisch
ausgelöst werden, sobald die Temperatur über 0K liegt. Die Wahrschein-
lichkeit dafür ist umso höher, je länger die Energie des externen Feldes
wenig unterhalb des für den Sprung nötigen Energieniveaus bestehen
21Das Verhalten des ungeschädigten Materials wird aus den breitesten Ringproben mit
u�i = 120mm abgeschätzt.
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bleibt. Somit tritt dieser Effekt bei niedrigen Magnetisierungsfrequenzen
öfter auf. Nähern sich die zeitlichen Größenordnungen von externer Feld-
änderung und internen Prozessen an und werden weniger Blochwand-
Verschiebungen thermisch ausgelöst, reduziert sich die Magnetisierung
und damit die Polarisation des Werkstoffs bei gleicher Feldstärke.
Dementsprechend betrifft der frequenzabhängige Feldstärkeanstieg nur
den Bereich irreversibler Wandverschiebungen bei sehr hoher Permeabi-
lität bzw. mittlerer Feldstärke. Diese Prozesse sind in stark geschädigten
dünnen Proben ohnehin deutlich eingeschränkt, so dass eineweitere Anhe-
bung des Energiebedarfs kaum noch Auswirkungen zeigt. Schmale Ringe
unterliegen diesem Einfluss also wesentlich schwächer.
Auf eine Darstellung der lokalen Verteilungen von Polarisation und spe-
zifischen Verlusten in Abhängigkeit der Magnetisierungsfrequenz wird
verzichtet, da hierbei kaum Unterschiede zu sehen sind. Die Frequenz hat
demnach keinen feststellbaren Einfluss auf die Schädigungszone. Dies be-
stätigt den sehr geringen Einfluss auf 5mm schmale Ringe in Abb. 4.9a, in
denen die Schädigungszone über den gesamten Probenquerschnitt reicht
und offensichtlich bei Frequenzänderung nicht zu veränderten magneti-
schen Eigenschaften führt.
Der Frequenzeinfluss auf die spezifischen Ummagnetisierungsverluste ist
erwartungsgemäß deutlich höher, wie in Abb. 4.9b zu sehen ist. Laut der
Verlustbeschreibung von Jordan [MVP07] liegt die Frequenzabhängigkeit
materialabhängig zwischen linear und quadratisch.
Die Auswirkung der Magnetkreisbreite auf die spezifischen Verlus-
te zeigt sich ebenfalls frequenzabhängig. Das Verhältnis zwischen
𝑝v,u(𝑑i = 190mm) in schmalen und 𝑝v,u(𝑑i = 120mm) in breiten Proben
liegt für 50Hz bei etwa 130% bis 160%, abhängig von der Polarisation22.
Bei 500Hz beträgt es etwa 145% bis 180%. Die stärkere Auswirkung
22Geringe Polarisationen führen zu großen Abweichungen, bei hohen Polarisationen wird
der Unterschied im Einfluss der Bearbeitung geringer. Dies hat vermutlich hauptsächlich
indirekte Ursachen, da sich bei geringeren Polarisationen der Fluss in breiten Proben in der
Mitte konzentriert und somit im Kantenbereich kaum Verluste hervorruft. Bei schmaleren
Proben muss er bereits deutlich eher in den Kantenbereich drängen, um die mittlere Polari-
sation zu erreichen. Diese Polarisationsabhängigkeit ist auch in [Sch01] so ersichtlich.
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der Bearbeitung bei größeren Frequenzen bestätigen die Angaben in
[Nau14], widersprechen jedoch [Sch01] und [Hof16]. Bei letzteren zeigen
sich die größten Abhängigkeiten der Verluste von den Probenbreiten bei
der niedrigsten Frequenz.
UmdieWirkmechanismen der Verluste durch den Bearbeitungseinfluss zu
ermitteln, wurde eine Verlusttrennung durchgeführt. Für genauere Aussa-
gen eignet sich dazu jedoch nicht das simple Jordan-Modell. Stattdessen
kommt das eingangs23 beschriebene vereinfachte Modell von ArcelorMit-
tal [Van13] zum Einsatz.
𝑝v,u = 𝑘hy ⋅ (
𝑓
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(4.11)
Die Parameter des Verlustmodells wurden an allen Messwerten aller Fre-
quenzen je einer Ringbreite identifiziert. Dabei wurde der Verlustbeiwert
der Wirbelstromverluste 𝑘wb konstant gehalten. Schoppa schlussfolgerte,
dass für alle Probenbreiten wesentlich größer der Blechdicke der spezi-
fische Wirbelstromverlust unabhängig vom Trennverfahren identische
Werte annimmt. Demnach muss die Verlusterhöhung in schmalen Ab-
schnitten durch Hysterese- und anomale Verluste getragen werden. Zwar
berücksichtigte er dabei nicht, dass Veränderungen durch Gratbildung
eintreten können. Jedoch wird die Annahme konstanter spezifischer elek-
trischer Leitfähigkeit aufgrund unbeeinflusster chemischer Zusammen-
setzung auch beispielsweise von [Van10] und [Nau14] geteilt. Messungen
in [Hof16] bestätigen die These. Die Hysterese- und anomalen Verluste
hingegen hängen von der Werkstoffstruktur24 ab und werden direkt durch
die Trennverfahren beeinflusst.
23Einen Vergleich der Verlustmodelle umfasst Unterabschnitt 2.1.4.
24Einflussfaktoren auf die Verluste sind z. B. die Korngröße, die Textur bzw. Kristallorien-
tierung, Eigenspannungen und Versetzungen [Nau14].
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Abb. 4.10: Polarisationsverteilung so-
wie deren Mittelwerte für zwei ver-
schiedene Ringbreiten. Es wurde ei-
nerseits die mittlere Polarisation, d. h.
der magnetische Fluss, andererseits die
Feldstärke imVergleich zur breiten Pro-
be konstant gehalten.
Es konnte festgestellt werden, dass
der Kennwert der spezifischen Hys-
tereseverluste 𝑘hy nahezu konstant
bleibt. Der Kennwert für die spezi-
fischen anomalen Verluste 𝑘exc am
5mm schmalen Ring steigt auf et-
wa den dreifachen Wert des 40mm
breiten Rings an25. Auch für Proben
nach WS wird die bearbeitungsbe-
dingte Verlusterhöhung hauptsäch-
lich durch anomaleVerluste getragen.
Im Gegensatz dazu zeigt [Nau14]
das Ansteigen beider Verlustanteile,
wenn auch ebenfalls mit dem domi-
nanten Einfluss der anomalen Verlus-
te. [Van10] ermittelt sogar lediglich
einen Einfluss auf die Hysteresever-
luste. In beiden Publikationen wur-
den jedoch ausschließlich mechani-
sche Trennverfahren untersucht.
Da aber die Materialdegradation
hauptsächlich durch anomale Verluste bewirkt wird und diese mit einem
Frequenz-Exponenten von 1,5 versehen sind, muss der Unterschied der
spezifischen Verluste zwischen verschiedenen Probenbreiten mit zuneh-
mender Frequenz steigen. Damit scheinen die Messungen dieser Arbeit
und die Erkenntnisse in [Nau14] physikalisch sinnvoll.
Jedoch sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass die durchgeführte
Betrachtungsweise von konstanter Polarisationsverteilung26 über dem Pro-
benquerschnitt ausgeht. Da dies unter Schnittkanteneinfluss keineswegs
der Realität entspricht, kann eine derartige Verlusttrennung bestenfalls
grobe Anhaltspunkte liefern. Ein quantitativ präziser Vergleich mit nur
sehr feinen Variationen, wie in [Nau14] durchgeführt, muss angezweifelt
25Die RSS bei der Parameteridentifikation war für beide Ringbreiten vergleichbar niedrig.
26In Gleichung (4.11) entspricht ̂u� demMittel der lokalen Verteilung u� (u�0).
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werden. Abb. 4.10 zeigt deutlich, dass bei identischem Fluss eine schma-
le Probe sowohl in der Probenmitte höhere Polarisationen führt als auch
einen größeren Flussanteil in die verlusterhöhten Randbereiche drängt.
Somit würden sich die spezifischen Ummagnetisierungsverluste selbst
bei konstanten Verlustkennwerten erhöhen, was polarisationsbasierte Ver-
lustmodelle, wie in Gleichung (4.11), nicht widerspiegeln. Die Sensitivität
der Verlustkennwerte auf Bearbeitungseinflüsse wird damit überschätzt27.
Nachvollziehbarerwäre es, ein Verlustmodell in Abhängigkeit der Feldstär-
ke 𝑝v,u (?̂?, 𝑓 ) zu entwickeln und für derartige Vergleiche zu verwenden.
Damit wäre sichergestellt, dass die geschädigten Bereiche an Bearbeitungs-
kanten für alle Probenbreiten in gleichem Maße mit magnetischem Fluss
beaufschlagt werden, siehe Abb. 4.10.
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Für eine Verifikation der Mess- und Modellergebnisse sowie zur Überprü-
fung der Vergleichbarkeit der Messungen sowohl untereinander als auch
mit der Literatur wurden metallografische Untersuchungen durchgeführt.
Sie geben Aufschluss über physikalische Werkstoffeigenschaften sowohl
an der Bearbeitungskante als auch im Materialinneren. Dazu werden übli-
cherweise Gefügebilder und die lokale Mikrohärte betrachtet. Vielfältige
Publikationen beschäftigen sich mit der Auswirkung einer Materialbe-
arbeitung auf diese – beispielhaft seien [Emu03], [Oss00] und [SSB14b]
genannt.
Abb. 4.11 zeigt die Gefügebilder zweier Proben: das schergeschnittene
M330-35A sowie das lasergeschnittene i270-35A. Gezeigt ist jeweils der
Blechquerschnitt mit der Blechdicke in vertikaler Richtung. Links befindet
sich die zu untersuchende Bearbeitungskante.
Augenfällig wurde das Material nach SS stark plastisch verformt. Der
Stanzvorgang erfolgte in Abb. 4.11 von oben nach unten. Gut zu erken-
nen ist die Verrundung des Einzugs, die Glattschnittfläche und der untere
27Verlusterhöhungen bei schmaleren Proben werden steigenden Verlustkennwerten statt
einer veränderten Polarisationsverteilung zugeschrieben.
162 4 Untersuchungen an Ringproben
(a) Scherschneiden (SS) anM330-35A
(b) Laserschneiden (LS) an i270-35A
Abb. 4.11: Gefügebilder orthogonal zur Schnittkante für verschiedene Trennver-
fahren und Werkstoffe.
Bruchbereich. Der fehlende Grat lässt auf die hohe Schnittgüte des umge-
setzten mechanischen Trennverfahrens schließen. Im Gegensatz dazu zeigt
sich das Gefüge nach LS unverändert. Dies steht in Übereinstimmung mit
[Emu03]. Auch beim Wasserstrahlschneiden wird nach [SSB14a] das Gefü-
ge nicht verändert28. Neben der Mikrostruktur wird auch die Mikrohärte
ausschließlich beim mechanischen Zerteilen verändert. Dementsprechend
erfolgt die weitere metallografische Auswertung des Bearbeitungseinflus-
ses nur für diese Proben.
Der deutlichste Einfluss des SS erfolgt unter plastischer Verformung inner-
halb von 50μm bis 100μm Randabstand. Darüber hinaus ist eine leichte
Kornverkleinerung bis etwa 0,7mm Randabstand zu erkennen. Tiefer im
28Das hier nicht untersuchte Erodieren hat laut [Kur08] ebenfalls keinen Einfluss auf das
Gefüge.
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Material29 ist keine Materialveränderung mehr ersichtlich. Diese Charak-
teristik stimmt mit anderen Untersuchungen, z. B. in [Kur08], sehr gut
überein. Von einer Vergleichbarkeit der Proben mit der Literatur darf
ausgegangen werden.
Darüber hinaus zeigt der Werkstoff i270-35A auch in den kantenfernen
Bereichen größere Kristallite als dasM330-35A. Nach [SSB14a] steht dies in
unmittelbarem Zusammenhang zur makroskopischen Flussdichte. Damit
wird die Ursache für das leicht unterschiedliche magnetische Verhalten
der beiden Proben unter geringem Bearbeitungseinfluss30 deutlich – das
i270-35A ermöglicht eine um 20mT bis 50mT höhere Polarisation, siehe
Abb. 4.5. Ebenso führt nach [Ryg00] und [Nau14] eine gröbere Körnung zu
einem tieferen und stärkeren Schnittkanteneinfluss. Eine Vergleichbarkeit
der Proben untereinander ist demnach unter diesem Aspekt zu betrachten.
Die wesentlich größere Schädigung durch LS ist zumindest anteilig auch
auf den grobkörnigeren Werkstoff zurückzuführen.
Neben den Gefügebildern wird häufig das Profil der Vickers-Härte 𝑣 über
dem Kantenabstand 𝑥k untersucht, so z. B. in [PBM03] oder [Nau14]. Die-
ses korreliert laut [Van13] mit den magnetischen Eigenschaften an der
Kante, so dass derartige Untersuchungen zur Vergleichbarkeit beitragen.
Eine entsprechende Messung anM330-35A nach SS ist in Abb. 4.12a dar-
gestellt. Auch diese steht in guter Vergleichbarkeit zur Literatur. So zeigt
beispielsweise [Kur08] ebenfalls einen Anstieg der Härte um ca. 50% zwi-
schen 400μm und 50μm Kantenabstand.
Die Überführung der Härtemessung in magnetische Größen gestaltet sich
dagegen deutlich schwieriger als ein rein qualitativer Vergleich. Entspre-
chende physikalische Werkstoffmodelle konnten zum Stand der Technik
aufgrund der Vielzahl verschiedener Materialien und Einflüsse noch nicht
erarbeitet werden. Einen möglichen Ansatz auf phänomenologischer Basis
beschreibt Hubert in [HH95]. Dieser wird nachfolgend umgesetzt, auch
wenn im Vergleich zu [HH95] das hier verwendete Material M330-35A
29Die Gefügebilder wurden bis ca. 2,5mm Randabstand aufgenommen und für eine
deutlichere Darstellung in Abb. 4.11 abgeschnitten.
30Geringer Bearbeitungseinfluss herrscht nahe der magnetischen Sättigung der breitesten
Ringproben in Abb. 4.6a bzw. im Ringinneren der Abb. 4.7a.
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Abb. 4.12:Messung der Vickershärte und Ableitung der Induktionsverteilung aus
dieser nach [HH95].
eine etwas höhere Permeabilität und Sättigungspolarisation31 aufweist
und damit zu vermuten ist, dass die von Hubert verwendeten Parameter
nicht vollends zutreffen.
Zunächst werden mit Abb. 4.12a die lokalen Messungen der Vickers-Här-
te gefittet. [Oss00] verwendet dafür einen exponentiellen Verlauf, jedoch
konnten mit der Funktion aus [HH95] genauere Ergebnisse erzielt wer-
den.
31Bei mittleren und großen Feldstärken führt das untersuchteM330-35A eine etwa 100mT
höhere Polarisation als das Material in [HH95].
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𝑣 (𝑥k) = 𝑣0 +
𝑎1
(𝑥k + 𝑎2)
u�3
(4.12)
Die Parameter 𝑎i und 𝑣0 werden mittels Optimierung nach kleinsten Feh-
lerquadraten anhand der Härtemessung identifiziert. Mit den Materialpa-
rametern von Hubert kann die Mikrohärte nun in eine plastische Verfor-
mung umgerechnet werden.
𝜖 (𝑥k) =
0,41√𝑣 (𝑥k) − 𝑣0
19,5
(4.13)
Dieser Verlauf ist ebenfalls in Abb. 4.12a eingezeichnet. Es wird deutlich,
dass die plastische Verformung im Randbereich sehr ausgeprägt ist, je-
doch weniger stark ins Materialinnere hineinreicht als die Erhöhung der
Mikrohärte. Die größten Werte finden sich bis zu einem Kantenabstand
von ca. 0,1mm. Die Umrechnung nach [HH95] ist im Vergleich zur Aus-
wertung des Gefügebildes Abb. 4.11a plausibel.
Die Induktionsverteilung modelliert Hubert anschließend aus diesem
Verformungsprofil mithilfe davon abhängiger Parameter.
𝐵 (𝑥k, 𝐻) = 𝑎4 (𝜖 (𝑥k)) ⋅ ⎡⎢
⎣
1 −
𝑎5 (𝜖 (𝑥k))
𝑎5 (𝜖 (𝑥k)) + 𝐻
u�6(u�(u�k))
⎤⎥
⎦
(4.14)
Das Ergebnis ist für verschiedene Feldstärken in Abb. 4.12b zu sehen. Ver-
gleichend dazu ist eine Verteilung nach Schoppa dargestellt, wie sie in
Abschnitt 4.4 ermittelt wurde. Die grundsätzliche Form des starken In-
duktionsanstiegs von der Bearbeitungskante hinein ins Material sowie
der konstante Induktionswert in den randfernen Bereichen ist in beiden
Modellen gut zu sehen. Auch die Schädigungstiefe, in der eine reduzierte
Induktion auftritt, stimmt mit etwa 0,4mm überein. Wenn auch der detail-
lierte Verlauf etwas von der hyperbolischen Form nach Schoppa abweicht
und die in Hubert angegebenen Parameter nur Schätzungen für das un-
tersuchteM330-35A sein können, so kann dennoch die aus magnetischen
Messungen und dem Schoppa-Modell bestimmte Polarisationsverteilung
durch Betrachtungen der Mikrohärte grundsätzlich bestätigt werden.
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Dies trifft jedoch nur auf die mechanisch zerteilten Materialien zu. Die
Proben nach LS zeigen in Übereinstimmung mit [Hof16] keinen Anstieg
der Vickers-Härte an der Bearbeitungskante und können somit nicht ver-
gleichbar verifiziert werden. Jedoch darf davon ausgegangen werden, dass
aufgrund identischen Proben-Handlings sowie derselben Messmethodik
und Auswertung die Erkenntnisse über lasergeschnittene Materialien ähn-
lich glaubhaft sind.
Darüber hinaus wurden in [Hof16] mithilfe des Kerr-Effekts die Bloch-
wand-Bewegungen an Proben nach SS und LS untersucht. Da Ummagne-
tisierungsprozesse mit der Verschiebung von Blochwänden einhergehen,
kann aus der Intensität bzw. Dichte der Bewegungen ein Rückschluss auf
die Degenerierung der magnetischen Eigenschaften abgeleitet werden.
Hierbei zeigten sich sehr ähnliche Verläufe der lokalen Magnetisierbarkeit
zu denen in Abb. 4.12b dargestellten mit Schädigungstiefen32 von etwa
800μm nach SS bzw. deutlich über 1 000μm nach LS. Auch diese Untersu-
chungen können somit zur Bestätigung der vorgestellten Methoden und
des Schoppa-Modells herangezogen werden.
32Die Untersuchungen in [Hof16] wurden anM330-35A vorgenommen. Die Ableitung
der Schädigungstiefen erfolgte bei 120Am−1.
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5.1 Analytische Rechnungen
5.1.1 Abschnittsabstraktion
Stand der Technik
Bei der konventionellen analytischen Beschreibung von Magnetkreisen
werden diese zunächst in verschiedene Abschnitte längs des Flussweges
zerlegt. Beispielsweise wird ein Maschinenstator in Zähne und Rücken
aufgeteilt. Diese Abschnitte werden anschließend abstrahiert, indem mit-
unter starke Geometrievereinfachungen getroffen und homogene Felder
angenommen werden. Mittels empirischer Korrekturterme werden die so
verursachten Abweichungen wieder reduziert. Dies gelingt insbesondere
für Standardmaschinen meist verhältnismäßig gut. Das Ergebnis bildet die
Gesamtcharakteristik der einzelnen Abschnitte sowie des gesamten Mag-
netkreises ab, liefert darüber hinaus jedoch kaum Detailinformationen
[Han03].
Die Berücksichtigung der Materialdegeneration durch Bearbeitung ge-
lingt im klassischen Ansatz durch Zuschlagfaktoren. Sie geben die Erhö-
hung der Ummagnetisierungsverluste gegenüber den Datenblattwerten
an. Diese empirisch ermittelten Werte sind u. a. in [MVP07] für die Ab-
schnitte Rücken und Zahn und für verschiedene Maschinentypen als Wer-
tebereich angegeben. So finden sich beispielsweise für die Zähne einer
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Synchronmaschine Zuschlagfaktoren von 1,7 bis 2,5. Der Bereich wird je-
doch nicht näher spezifiziert. Eine genaue Magnetkreisberechnung unter
Berücksichtigung verschiedener Werkstoffe und Bearbeitungsmethoden
oder Magnetkreisgeometrien ist somit analytisch nicht möglich [BDM15b].
Darüber hinaus wird diese Skalierung nur bei der Bestimmung der Um-
magnetisierungsverluste angewandt. Eine Degeneration der Magnetisie-
rungskennlinie erfolgt nicht.
Dieser Ansatz konnte in [Gün12] erweitert werden, indemdie Zuschlagfak-
toren für einen Werkstoff und eine Bearbeitungsmethode genauer spezifi-
ziert und in Abhängigkeit der Abschnittsbreite angegeben werden. Damit
ist eine exaktere Verlustberechnung für mittlere Abschnittsbreiten mög-
lich. Genauere Aussagen bei stark veränderlicher Geometrie und unter
Berücksichtigung einer degenerierten Magnetisierungskennlinie werden
damit jedoch ebenfalls nicht getroffen. Weiterhin wird der Einfluss der
Magnetisierungsfrequenz sowie der Durchflutung auf den Randeffekt ver-
nachlässigt.
Alternativ zur Anrechnung von Zuschlagfaktoren auf Datenblattangaben
können auch für jeden Abschnitt die Magnetisierungs- und Verlustkenn-
linien verwendet werden, welche zuvor an typgleichen1, ähnlich breiten
Proben gemessen wurden. Diese Herangehensweise ist wesentlich genau-
er2, da sie ggf. nur noch eine geometrische Vereinfachung des Magnet-
kreises beinhaltet. Jedoch müssen für jede Abschnittsbreite erneut Proben
angefertigt und vermessen werden, was wenig praxistauglich scheint.
Eine ganz ähnliche Vorgehensweise wird in [Ars07] vorgeschlagen. Statt
der Verwendung der jeweiligen Abschnittsbreiten zur Auswahl geeigneter
magnetischer Werkstoffkennlinien kommt dort die relative Schnittkan-
tenlänge je Materialmasse in mkg−1 zum Einsatz. Diese wurde bereits
in [SSW00] zur Bewertung gemessener Kennlinien vorgezogen. Proble-
matisch bei dieser Herangehensweise ist jedoch, dass bei komplexeren
1Mit typgleich werden identisch bearbeitete Proben aus demselben Werkstoff und aus
einer gemeinsamen Herstellercharge bezeichnet.
2ImGegensatz zuZuschlagfaktoren, diemöglichst allgemeingültig angegebenwerden, ist
die Verwendung von gemessenen Kennlinien auf das Problem zugeschnitten. In rotierenden
Maschinen zusätzlich auftretende Effekte, wie z. B. drehende Magnetisierung, werden aber
auch mit dieser Methode nicht berücksichtigt.
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Magnetkreisgeometrien mitunter Bearbeitungskanten berücksichtigt wer-
den, die fern des magnetischen Flussweges liegen und damit kaum einen
Einfluss haben. Darüber hinaus kann sich die Berechnung der gesamten
Schnittkantenlänge und Abschnittsmasse deutlich komplexer darstellen
als es die Angabe einer mittleren Abschnittsbreite ist. Somit birgt dieser
Ansatz einen erhöhten Aufwand bei nur unwesentlich verbesserter Ge-
nauigkeit.
Zuschlagfaktoren
Die Messungen im Rahmen von Kapitel 4 ermöglichen die Angabe eige-
ner zugeschnittener Zuschlagfaktoren gegenüber den Datenblattangaben.
Auch diese können nur einer Abschätzung bei gemittelter Geometrie
dienen. Jedoch sollen im Gegensatz zu o. g. Ansätzen des Standes der
Technik zusätzliche wichtige Einflussgrößen, wie Polarisationsamplitude,
Magnetisierungsfrequenz und Bearbeitungsverfahren, beachtet werden.
Weiterhin werden die Zuschlagfaktoren nicht nur für die Erhöhung der
Verlustleistungen ausgewertet, sondern darüber hinaus der Veränderung
der Magnetisierungskennlinie bzw. der Feldstärkeerhöhung Rechnung
getragen. Die Berücksichtigung im Rahmen der Magnetkreisberechnung
orientiert sich am klassischen Vorgehen.
?̂? = 𝑧u� ⋅ ?̂?Datenblatt ( ̂𝐽) (5.1)
𝑝v,u = 𝑧u� ⋅ 𝑝v,u,Datenblatt ( ̂𝐽, 𝑓 ) (5.2)
Die Berechnung der Zuschlagfaktoren erfolgt nach Gleichung (5.3) und
(5.4). Eine Besonderheit liegt in dem Bezug zur Datenblattangabe. Häufig
sind wie in [voe12] nur die Verlustkurven für verschiedene Frequenzen
angegeben, nicht jedoch die Magnetisierungskennlinie. Deswegen werden
für alle Messfrequenzen bei der Berechnung des Zuschlagfaktors zur
Feldstärke die Datenblattangaben bei 50Hz herangezogen.
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𝑧u� =
?̂?mess (𝑏rp, ̂𝐽, 𝑓 )
?̂?Datenblatt ( ̂𝐽, 50Hz)
(5.3)
𝑧u� =
𝑝v,u,mess (𝑏rp, ̂𝐽, 𝑓 )
𝑝v,u,Datenblatt ( ̂𝐽, 𝑓 )
(5.4)
Die ermittelten Zuschlagfaktoren an lasergeschnittenem3 i270-35A bei
50Hz sind in Abb. 5.1 dargestellt. Deutlich zu sehen ist die exponentielle
Abnahme beider Faktoren und damit die geringere Materialschädigung
mit steigender Breite des Magnetkreises. Der Zuschlagfaktor zur Feldstär-
ke 𝑧u� ist besonders bei mittlerer Polarisation groß und sinkt mit kleinen
und großen Polarisationen wieder. Der besondere Einfluss der Trennver-
fahren auf den mittleren, durch irreversible Blochwand-Verschiebungen
gekennzeichneten Polarisationsbereich konnte bereits in Abb. 4.1 beob-
achtet werden. Der Zuschlagfaktor zu den spezifischen Ummagnetisie-
rungsverlusten 𝑧u� sinkt dagegen mit wachsender Polarisation monoton.
Dies resultiert aus dem wesentlich stärkeren Anwachsen der spezifischen
Verluste über der Polarisation im Vergleich zum absoluten Unterschied
der degenerierten Kurven.
Weiterhin fällt auf, dass der Zuschlagfaktor zur Feldstärke wesentlich
größereWerte erreicht als der zu denUmmagnetisierungsverlusten. Bereits
in [Hri82] wurden etwa fünffach geringere Einflüsse der Schnittkanten
auf die Verluste als auf die Magnetisierungskennlinie festgestellt. Dieser
Wert kann mit Abb. 5.1 bestätigt werden. Umso wichtiger erscheint im
Gegensatz zum Stand der Technik die Beachtung beider Zuschlagfaktoren
bei der Berechnung von Magnetkreisen.
Die Abhängigkeiten der gemessenen Zuschlagfaktoren sowohl von der
Magnetkreisbreite, als auch von der Polarisation konnten phänomenolo-
gisch mit den analytischen Gleichungen (5.5) und (5.6) nachgebildet wer-
den. Die Verläufe sind ebenfalls in Abb. 5.1 eingezeichnet. Somit besteht
3Hierbei handelt es sich um die in Abschnitt 4.4 mit LS I bezeichnete Bearbeitungsme-
thode.
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Abb. 5.1: Gemessene und nachgebildete Zuschlagfaktoren in Abhängigkeit der
Polarisationsamplitude bzw. der Probenbreite bei 50Hz an i270-35A [voe12] nach
Bearbeitung mittels LS I.
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die Möglichkeit, die Zuschlagfaktoren unter beliebigen Randbedingungen
und ohne das Nachschlagen von Tabellenwerten geschlossen abzuschät-
zen.
𝑧u� = 𝑐u�,1 ⋅ e
−u�rp/u�u�,2 ⋅ [− ( ̂𝐽 − 𝑐u�,3)
2
+ 𝑐u�,4] + 𝑐u�,5 (5.5)
𝑧u� = 𝑐u�,1 ⋅ e
−(u�rp/u�u�,2)
u�u�,3
⋅ e
− ̂u�rp/u�u�,4 + 𝑐u�,5 (5.6)
Diese Regression ist nur in den untersuchten Intervallen ̂𝐽 = [0,2 T, 1,6 T]
und 𝑏rp = [5mm, 40mm] sichergestellt. Die Parameter 𝑐u�,i und 𝑐u�,i
wurden mit einer Parameteridentifikation an den Messwerten bestimmt.
Tab. 5.1 zeigt die ermittelten Werte bei verschiedenen Magnetisierungsfre-
quenzen und den beiden Laserschneidverfahren.
Anhand der Parameter 𝑐u�,i ist deutlich zu erkennen, dass über die gesamte
Frequenzdekade hinweg die Zuschlagfaktoren zur Feldstärke sehr ähnli-
che Abhängigkeiten aufweisen. Nur sehr geringfügige Parameteranpas-
sungen sind vorzunehmen, um Regressionen mit vergleichbaren RSS zu
erhalten. Der größten Änderung unterliegt die Verschiebungskonstante
𝑐u�,5, was wohl hauptsächlich daraus resultiert, dass die 50Hz-Magneti-
sierungskennlinie des Datenblatts allen Zuschlagfaktoren 𝑧u� gemeinsam
zugrunde liegt.
Die Parameter 𝑐u�,i sind wesentlich größeren Variationen bei steigender
Frequenz unterworfen. Bei 500Hz sinkt darüber hinaus die Güte der Re-
gression merklich unter die bei niedrigeren Frequenzen ab; die Abhängig-
keiten der Zuschlagfaktoren verändern ihren charakteristischen Verlauf.
Auf ähnliche Darstellungen der geringer schädigenden Verfahren SS, GS
und WS wurde verzichtet, weil sich die zur Verfügung stehenden Daten-
blattangaben aufgrund der Epstein-Messung nicht im gesamten Polarisati-
onsbereich mit den Ringmessungen vergleichen lassen. Detaillierte Aus-
führungen zu dieser Abweichung finden sich in Unterabschnitt 4.3.3. Dies
führt bei nur geringfügig degeneriertem Material zu unstetigen Verläu-
fen der Zuschlagfaktoren; mitunter mit Werten kleiner eins. Unter diesem
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Tab. 5.1: Parameter zur Berechnung der Zuschlagfaktoren zur Feldstärke und zu
den Ummagnetisierungsverlusten nach Gleichung (5.5) und (5.6) sowie die RSS
als Gütemaß der Regression bei verschiedenen Magnetisierungsfrequenzen an
lasergeschnittenem i270-35A.
(a) Bearbeitung mit LS I (5mmin−1, 1 kW)
𝑐u�,1 in T
−2 𝑐u�,2 in mm 𝑐u�,3 in T 𝑐u�,4 in T
2 𝑐u�,5 RSS
50Hz 29,60 7,16 0,84 0,58 2,01 3,1
200Hz 30,22 6,98 0,84 0,58 2,18 2,6
500Hz 30,37 6,86 0,82 0,57 2,57 4,2
𝑐u�,1 𝑐u�,2 in mm 𝑐u�,3 𝑐u�,4 in T 𝑐u�,5 RSS
50Hz 1,88 17,84 1,90 1,18 1,20 0,2
200Hz 1,97 15,31 0,85 2,13 1,15 0,5
500Hz 7,68 5,00 0,13 2,48 0,09 1,5
(b) Bearbeitung mit LS II (8mmin−1, 2,8 kW)
𝑐u�,1 in T
−2 𝑐u�,2 in mm 𝑐u�,3 in T 𝑐u�,4 in T
2 𝑐u�,5 RSS
50Hz 27,39 5,87 0,80 0,60 1,69 1,6
200Hz 27,18 5,87 0,80 0,60 1,83 1,6
500Hz 27,49 5,53 0,80 0,60 2,32 3,6
𝑐u�,1 𝑐u�,2 in mm 𝑐u�,3 𝑐u�,4 in T 𝑐u�,5 RSS
50Hz 2,96 12,59 0,97 1,08 1,07 0,3
200Hz 4,60 5,00 0,30 1,85 0,81 0,3
500Hz 7,33 5,60 0,10 2,49 0,00 1,0
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Aspekt sind auch die Zuschlagfaktoren der stark degenerierten laserge-
schnittenen Proben zu bewerten. Hier dominiert zwar der Einfluss des
Schneidens, die Auswirkung der verschiedenen Messmethoden ist jedoch
ebenfalls enthalten.
Um den Einfluss verschiedener Trennverfahren und Werkstoffe zu be-
ziffern, sind einige repräsentative Zuschlagfaktoren in Tab. 5.2 zusammen-
gefasst.
Tab. 5.2: Zuschlagfaktoren zur Feldstärke und zu den Ummagnetisierungsverlus-
ten bei verschiedenen Trennverfahren undWerkstoffen bei 50Hz. Die Bezeichnung
erfolgt analog Abschnitt 4.4.
i270-35A M330-35A
LS I LS II WS SS GS
𝑏rp ̂𝐽 𝑧u� 𝑧u� 𝑧u� 𝑧u� 𝑧u� 𝑧u� 𝑧u� 𝑧u� 𝑧u� 𝑧u�
5mm 0,5 T 8,4 2,5 7,6 2,5 0,9 0,9 1,9 1,6 1,5 1,4
1,0 T 10,4 2,1 8,3 1,9 1,8 1,0 2,9 1,6 2,4 1,4
1,5 T 3,0 1,6 2,3 1,4 3,9 1,2 2,6 1,5 2,6 1,5
40mm 0,5 T 1,7 1,2 1,5 1,2 1,0 0,9 1,3 1,3 1,3 1,3
1,0 T 2,1 1,2 1,7 1,2 1,1 1,0 1,6 1,3 1,5 1,3
1,5 T 1,9 1,2 2,0 1,2 2,3 1,1 1,9 1,4 1,9 1,4
Auch hier sind wieder enorme Unterschiede zwischen den Trennverfahren
zu erkennen. Neben dem bereits festgestellten sehr schonenden Einfluss4
des WS weicht auch dessen Polarisationsabhängigkeit ab. Statt eines Ma-
ximums bei mittleren Polarisationen steigen die Zuschlagfaktoren hier
kontinuierlich an. Auch beim SS und GS ist das Maximum wesentlich
schwächer ausgeprägt. Dies resultiert aus einer geringeren Auswirkung
der Materialschädigung insbesondere auf den Prozess der Blochwand-
Verschiebung.
4Zuschlagfaktoren von kleiner eins sind als Verbesserung gegenüber den Datenblatt-
angaben zu interpretieren. Die Ursache liegt hier in den unterschiedlichen Messmethoden,
siehe Unterabschnitt 4.3.3. Eine Messung im Epstein-Rahmen, wie herstellerseitig durch-
geführt, führt zu stärker degradierten Kennlinien als nach einer Bearbeitung durch WS in
Ringproben festgestellt werden kann.
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Die konventionellen Zuschlagfaktoren zu den Ummagnetisierungsverlus-
ten 𝑧u� aus der Literatur [MVP07] bilden mit ihrem Bereich von 1,7 bis 2,5
die hier ermittelten Werte einigermaßen ab. Allerdings erfolgt in vielen
Fällen eine Überschätzung der Verlustleistungen, insbesondere bei breite-
ren Magnetkreisen und schonenderen Trennverfahren. Der hohe Unsicher-
heitsbereich bei der Wahl eines konkreten Wertes bleibt jedoch ein großer
Nachteil, so dass Tab. 5.2 als wesentliche Ergänzung dient. Dennoch muss
aufgrund der weiten Variation und der Vielzahl der Abhängigkeiten eine
Bestimmung individueller Zuschlagfaktoren5 für konkrete Werkstoffe und
Fertigungsverfahren empfohlen werden. Die Werte dieser Arbeit können
allerdings die Auswahl der Faktoren für Grobrechnungen erleichtern.
Die Zuschlagfaktoren in [Gün12], welche in ihrer Abhängigkeit von der
Magnetkreisbreite für mechanisch getrenntesM330-35A angegeben wur-
den, können nicht ausreichend bestätigt werden. Sie liegen mit 1,26 für
𝑏rp = 5mm und 0,99 für 𝑏rp = 40mm deutlich unter den hier ermittelten
Werten und erreichen nahezu den Bereich des WS. Die Ursachen könnten
im Bezugsmaterial liegen. Statt von den Datenblattkennlinien auszugehen,
werden die Messwerte an 30mm breiten Streifen unter der Annahme ver-
wendet, dass diese Kurven i. d. R. übereinstimmen. Jedoch zeigt Tab. 5.2,
dass die These selbst für 40mm breite Proben noch nicht zutrifft. Darüber
hinaus werden die Werte von Messungen bei 50Hz bis 500Hz gemeinsam
in einem Faktor betrachtet, was ebenfalls laut Tab. 5.1 ungünstig erscheint.
Dennoch ist auch hier der exponentielle Abfall des Zuschlagfaktors mit
steigender Magnetkreisbreite ersichtlich.
5Der Aufwand zur Ermittlung individueller Zuschlagfaktoren ist verhältnismäßig gering,
sofern eine einsatzfähige Prüfeinrichtung bereits vorhanden ist. Je Frequenz sind dabei
mindestens drei, besser fünf Ringproben verschiedener Breite an 10 bis 20 Punkten der
Magnetisierungskennlinie zu vermessen.
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5.1.2 Sektormodell
Grundlagen
Um eine exaktere Berechnung des Magnetkreises zu ermöglichen, ist so-
wohl eine genauere Beschreibung der Geometrie als auch der Abstände
zur Bearbeitungskante mit den entsprechenden lokal veränderlichen mag-
netischen Eigenschaften unerlässlich.
Das Ziel einer Magnetkreisberechnung besteht häufig darin, aus einer Vor-
gabe des magnetischen Flusses 𝛷 die magnetischen Feldstärken 𝐻, Span-
nungsabfälle 𝑉 und die notwendige Durchflutung 𝛩 sowie die Ummag-
netisierungsverluste 𝑃v,u zu bestimmen. Soll dabei die Polarisationsvertei-
lung durch Bearbeitungseinfluss nach Schoppa Gleichung (4.1) berücksich-
tigt werden, ergibt sich zunächst mit der axialen Länge des Magnetkreises
𝑙m sowie der Breite des betrachteten Abschnitts 𝑏m die nachfolgende Be-
rechnungsvorschrift.
𝛷 = 𝑙m ⋅ 𝑏m ⋅ 𝐵 (𝑥0)
≈ 𝑙m ⋅
u�m/2
∫
−u�m/2
𝐽0 ⋅
cosh (𝑎) − cosh(𝑎
𝑥0
𝑏m/2
)
cosh (𝑎) − 1
d𝑥0
mit: 𝑎 = 𝑎 (𝐻 (𝑥0)) und 𝐽0 = 𝐽0 (𝐻 (𝑥0))
(5.7)
Die Abhängigkeit der Schoppa-Parameter 𝑎 und 𝐽0 von der Feldstärke 𝐻
ist nach der Analyse der Ringproben gemäß Abschnitt 4.3 bekannt. Jedoch
gilt es, die Feldstärke zu ermitteln, welche Gleichung (5.7) bei gegebenem
Magnetfluss erfüllt. Dabei kann 𝐻 mit 𝑥0 variieren, beispielsweise wenn
die Abschnittskanten keine parallelen Geraden bilden und sich somit
die magnetische Weglänge über der Abschnittsbreite ändert. Dies ist für
alle Werte 𝑠 entlang des Flussweges durchzuführen, an denen sich die
Geometrie oder der Werkstoff ändern.
Der magnetische Spannungsabfall ergibt sich anschließend mit der gesam-
ten magnetischen Weglänge 𝑠m.
5.1 Analytische Rechnungen 177
𝑉m =
u�m(u�0=0)
∫
0
𝐻 (𝛷, 𝑠, 𝑥0 = 0) d𝑠 (5.8)
Die Berechnung beider Gleichungen erfordert eine Formulierung der
magnetischen Weglänge in der Abschnittsmitte 𝑠m (𝑥0 = 0) sowie der Ab-
schnittsbreite in Abhängigkeit der Weglänge 𝑏m(𝑠). Die Herleitung dieser
Beschreibungen kann sich je nach Magnetkreisgeometrie sehr komplex
gestalten. Weiterhin können auch einseitig berandete Abschnitte auftre-
ten. Ein Beispiel dafür ist der Übergang zwischen Zahn und Rücken eines
Statorblechs. Hier verläuft der magnetische Fluss zwar entlang des Nut-
ausschnitts, breitet sich jedoch frei in den Rückenabschnitt über dem Zahn
aus und wird erst über der Nut wieder beidseitig von einer Materialkante
begrenzt. Für derartige Abschnitte wäre Gleichung (5.7) nochmals anzu-
passen.
Zusammengefasst ergibt sich eine Beschreibung, welche oft nur numerisch
lösbar und insbesondere in der Berechnungspraxis nur schwierig mit
genauen geometrischen Angaben versehen werden kann.
Definition des Sektormodells
Um eine bequemere Verwendung der Zusammenhänge und eine verständ-
lichere Interpretation der Ergebnisse zu ermöglichen, wurde das Sektor-
modell entwickelt, dessen Grundlagen von Kluge in [Klu15] vorgestellt
wurden. Dieses basiert im Wesentlichen auf der Überführung der infinite-
simalen in eine diskrete Berechnung, wobei sonst komplexe geometrische
Formulierungen nun für beliebig kleine Sektoren aus 𝛥𝑥 und 𝛥𝑠 unabhän-
gig voneinander angegeben werden können. Damit vereinfacht sich die
Beschreibung deutlich.
Abb. 5.2 zeigt beispielhaft die Nachbildung einer Statorgeometrie im Sek-
tormodell. Dazu wird der Magnetkreis zunächst in Abschnitte unterteilt:
Zahn, Übergangsbereich, Rücken und Zahnansatz. Jeder dieser Abschnit-
te wird aufgrund verschiedener Charakteristiken getrennt beschrieben.
Die Parametrierung der Geometrie erfolgt mit nur wenigen Angaben, wie
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beispielsweise der Abschnittsbreite an typischen Stellen entlang des Fluss-
weges, einigen Radien sowie Abschnittslängen. Die vollständige Beschrei-
bung ist in Abb. C.1 imAnhang dargestellt. Somit erfolgt die Dateneingabe
ähnlich effizient wie in konventionellen analytischen Rechnungen.
Abb. 5.2: Nachbildung einer Statorgeometrie im Sektormodell. Die Abschnitte
des Modells sind gekennzeichnet. Jeder Abschnitt wird mit mehreren Sektoren
nachgebildet. Die Richtung des magnetischen Flusses entspricht der des Weges u�.
Anschließend werden die Abschnitte gleichmäßig in Längs- bzw. 𝑠-Rich-
tung sowie in Quer- bzw. 𝑥-Richtung6 unterteilt. Für jeden dieser dabei
entstehenden Sektoren müssen sodann die magnetische Weglänge 𝛥𝑠⟨u�, u�⟩m ,
der kleinste Abstand zu einer Bearbeitungskante ̌𝑥⟨u�, u�⟩k sowie die Sektor-
masse 𝛥𝑚⟨u�, u�⟩ bestimmt werden.
Zahn: Die Sektoren werden rechteckförmig gebildet. Somit ist aufgrund
gleichmäßiger Verteilung in Längsrichtung die magnetische Weglän-
ge für alle Sektoren identisch. Die Masse eines Sektors skaliert mit
6Die Begriffe Längs- und Querrichtung beziehen sich dabei auf den magnetischen Fluss-
vektor. Die Längsrichtung zeigt parallel, die Querrichtung orthogonal zum Fluss.
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der Zahnbreite. Für den Kantenabstand wird für jeden Sektor das
Minimum aus dem Abstand zur Zahnflanke und zur Innenbohrung
ermittelt.
Übergangsbereich: Der magnetische Fluss fließt unter Veränderung
des Querschnitts vom Zahn in den Rücken. Je nach Art der Erregung
verteilt sich der Fluss der gesamten oder der halben Zahnbreite auf
die komplette Rückenhöhe. Im Sektormodell wird dieser Übergang
ellipsenförmig angenommen, die Sektoren beschreiben Ellipsenaus-
schnitte. Entsprechend erfolgt die Berechnung der Sektor-Weglängen
und -Massen aus Umfang und Flächeninhalt. Der Kantenabstand
jedes Sektors bildet das Minimum aus dem Abstand zum Nutgrund
sowie dem Abstand zum Außendurchmesser des Stators.
Rücken: Die Sektoren bilden Kreisringausschnitte. Die magnetischen
Weglängen und Sektormassen vergrößern sich nach außen hin. Der
Kantenabstand beschreibt das Minimum aus dem Abstand zum
Nutgrund sowie dem Abstand zur Außenkante.
Zahnansatz: Der magnetische Fluss im Rücken über einem Zahn, wel-
cher nicht erregt bzw. flussführend ist, drängt in den Zahn hinein. So-
mit reduziert sich an dieser Stelle die Flussdichte. Die Formund Tiefe
der Flussausbreitung hängt neben den geometrischen Abmessungen
und dem Werkstoff auch von der Durchflutung ab. Je stärker der
Magnetkreis erregt wird oder je höherpermeabel das Magnetkreis-
material bei geringen Feldstärken ist, desto tiefer dringt der Fluss
in den Zahnansatz hinein. Derartige Verläufe konnten in [Klu15]
treffend mit der Verteilungsfunktion von Schoppa beschrieben und
anhand FEM-Lösungen abgeglichen werden. Wird in Gleichung (4.1)
die Polarisation 𝐽 durch die Eindringtiefe 𝑥 ersetzt, wobei dann 𝐽0
der Zahnhöhe ℎz entsprechen muss, können mit dem einzigen Para-
meter 𝑎z verschiedene Charakteristiken der Flussausbreitung darge-
stellt werden, siehe Gleichung (5.9). Am Übergang zum Rücken geht
die Schoppa-Funktion stetig in einen Kreisausschnitt über, um den
Flussverlauf entlang der Verrundung des Nutgrunds in den Rücken-
abschnitt hinein beschreiben zu können. Die vollständige Funkti-
onsbeschreibung des Flussweges zeigt Abb. 5.3. Dabei findet das
kartesische Koordinatensystem mit der Abszisse 𝑠 und der Ordinate
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𝑥 Verwendung. Somit wird die Ringgestalt des Rückenabschnitts
nur angenähert. Abb. 5.2 zeigt die beiden vernachlässigten Gebie-
te entlang des Außendurchmessers sowie im Übergang zwischen
Zahnansatz und Rücken außerhalb einer Nut. Dieser Fehler sinkt mit
zunehmendem Außendurchmesser. Die magnetischen Weglängen
ergeben sich aus den abschnittsweisen Funktionslängen, die Sektor-
massen mithilfe der Funktionsintegrale. Die Kantenabstände bilden
die Minima aus den Abständen zum Außendurchmesser sowie den
Abständen zu den Nutausschnitten.
𝑥(𝑠) = ℎz ⋅
cosh (𝑎z) − cosh(𝑎z
𝑠
𝑏z/2
)
cosh (𝑎z) − 1
(5.9)
Rücken
N
u
t
N
u
t
𝑎z = 9
𝑎z = 2
𝑎z = 1
u� →
u�
→
Abb. 5.3: Beispielhafte Modellie-
rung der Flussausbreitung in den
Zahnansatz hinein für verschiede-
ne Durchflutungen bzw. Material-
permeabilitäten und damit Para-
meter u�z.
Da die Berechnungen für die o. g. Ab-
schnitte selten verändert werden müs-
sen, wurden sie im Programmcode hinter-
legt. Für Nachrechnungen ähnlicher Ra-
dialflussmaschinen sind somit neben den
Geometrieparametern lediglich die Rei-
henfolge der Abschnittsarten in Flussrich-
tung anzugeben.
Nach den geometrischen Berechnungen
werden den Sektoren in Abhängigkeit ih-
rer Kantenabstände ortsabhängige Mate-
rialkennlinien wie in Abb. 4.4 zugewie-
sen.
Jeder Abschnitt kann in beliebig viele
Sektoren aufgeteilt werden. Über die An-
zahl der Sektoren entlang der magneti-
schen Weglänge lässt sich die Genauig-
keit der Geometriebeschreibung einstel-
len. Die Anzahl der Sektoren orthogonal
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zur Bearbeitungskante in Richtung 𝑥 definiert die Feinheit der Beschrei-
bung des Kanteneinflusses. Mit steigender Sektoranzahl wächst jedoch
der Berechnungsaufwand linear7.
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Abb. 5.4:Abhängigkeit der RSS bei der Modellie-
rung derMagnetisierung û� (û�) (links, schwarz)
und der Ummagnetisierungsverluste u�v,u (û�)
(rechts, grau) in Abhängigkeit der Sektoranzahl
orthogonal zur Bearbeitungskante. Der Vergleich
erfolgte an den gemessenen Kennlinien von ver-
schieden breiten lasergeschnittenen Ringproben
aus i270-35A bei 50Hz.
Eine Sensitivitätsanaly-
se der Modellgenauigkeit
zur Abbildung des Bearbei-
tungseinflusses hinsichtlich
der Sektoranzahl in Rich-
tung 𝑥 ist in Abb. 5.4 dar-
gestellt. Dabei wurden für
Ringproben verschiede-
ner Breiten jeweils acht
Arbeitspunkte zwischen
̂𝐽 = 𝐽(𝑥) = 0,2 T und 1,6 T
mit dem Sektormodell be-
rechnet8. Dabei entstanden
Kennlinien der Magne-
tisierung ?̂?(?̂?) und der
Ummagnetisierungsver-
luste 𝑃v,u(?̂?). Anschließend
wurde deren Übereinstim-
mung mit den gemessenen
Kurven an lasergeschnit-
tenem i270-35A bei 50Hz
überprüft und die Abwei-
chung in der Residuenquadratsummen-Wurzel (RSS) zusammengefasst.
NebenModellvereinfachungen enthalten die Werte auch Ungenauigkeiten
bei der Bestimmung der lokalen Kennlinien nach Abschnitt 4.3. Diese
Einflüsse betreffen jedoch alle Rechnungen gleichermaßen und zeigen
sich in den verbleibenden Abweichungen bei sehr hoher Sektoranzahl.
7Eine Implementierung in Matlab ähnlich [Klu15] benötigt auf einem üblichen Büro-
rechner für die vollständige Magnetkreisberechnung reichlich 30ms je Sektor.
8Diese punktweise Nachbildung von Kennlinien mit dem Sektormodell ist später mit
Abb. 5.7 in Abschnitt 5.3 dargestellt.
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Deutlich zu sehen ist die hohe Abweichungmit nur sehr wenigen Sektoren
in Querrichtung. Mit steigender Anzahl wird der Einfluss der Material-
degeneration an den Bearbeitungskanten besser abgebildet. Für 10mm
breite Proben reichen dabei etwa 10 Sektoren aus, um die bestmögliche
Modellierung zu erreichen. Der Mittelpunkt des äußersten Sektors liegt
somit bei dem Kantenabstand 𝑥k = 0,5mm. Breitere Magnetkreise müs-
sen mit entsprechend mehr Sektoren orthogonal zur Bearbeitungskante
nachgebildet werden, um den Kanteneinfluss nicht zu unterschätzen. Die
vierfache Probenbreite 40mm zeigt erwartungsgemäß ab ca. 40 Sektoren
und damit identischem Kantenabstand des äußersten Sektors keinen wei-
teren Abfall der RSS-Kennlinien.
Diese Werte können jedoch mit anders gearteten Schädigungszonen vari-
ieren. Eine stärkere und weniger tiefe Degradation als die des LS verlangt
voraussichtlich eine feinere Abbildung und damit höhere Sektoranzahl.
Die Sensitivität hinsichtlich Sektoranzahl in 𝑠-Richtung ist stark von der
Magnetkreisgeometrie und den modellierten Abschnitten abhängig und
kann nicht pauschal angegeben werden. Sie muss für jeden Berechnungs-
fall individuell ermittelt werden. Um zweifelsfrei zuverlässige Ergebnisse
zu erhalten, sollte die Sektoranzahl zunächst hoch gewählt und anschlie-
ßend im Sinne kürzerer Rechenzeiten9 reduziert werden.
Lösen des Sektormodells
Zu Beginn der Berechnungwird dermagnetische Fluss für jeden Abschnitt
des Magnetkreises 𝛷ab vorgegeben. So lassen sich Modelle sowohl mit
konstantem Fluss als auch mit einer Aufteilung oder Konzentration von
Flüssen betrachten.
Die Berechnung erfolgt schrittweise entlang des magnetischen Weges
jeweils für alle Sektoren orthogonal zur Bearbeitungskante. Der Fluss
bezogen auf den Querschnitt ergibt die mittlere Flussdichte.
9Mit den o. g. reichlich 30ms je Sektor führt eine Modellierung von 100x100 Sektoren
zu einer Rechenzeit von über 5min. Dagegen benötigen 10x10 Sektoren nur etwa 3 s ohne
notwendigerweise Einbußen der Genauigkeit zu bewirken.
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𝐵ab(𝑠) =
𝛷ab
𝐴m(𝑠)
=
𝛷ab
𝑏m(𝑠) ⋅ 𝑙m
(5.10)
Mithilfe dieser und einer etwa durchschnittlichen Magnetisierungskenn-
linie, z. B. der bei einem Viertel der Abschnittsbreite10, wird nun ein erster
Schätzwert für die Feldstärke ermittelt. Über die magnetische Weglänge
des Sektors an dieser Stelle ergibt sich dessen magnetischer Spannungsab-
fall11.
𝛥𝑉
⟨(u� = u�m(u�)/4) , u�⟩ = 𝛥𝐻⟨(u�m(u�)/4) , u�⟩ ⋅ 𝛥𝑠
⟨(u�m(u�)/4) , u�⟩
m
= 𝐻⎛⎜
⎝
𝐵ab(𝑠), ̌𝑥
⟨(u�m(u�)/4) , u�⟩
k
⎞⎟
⎠
⋅ 𝛥𝑠
⟨(u�m(u�)/4) , u�⟩
m (5.11)
Es wird die Annahme getroffen, dass alle Sektoren in Querrichtung, d. h.
bei konstantem 𝑠 orthogonal zum Fluss, denselben magnetischen Span-
nungsabfall aufweisen. Dies entspricht in elektrischer Äquivalenz einer
Parallelschaltung und trifft nur dann nicht zu, wenn die realen Äquipoten-
ziallinien von der Orthogonalität zum angenommenen magnetischen Weg
𝑠 abweichen. Damit kann auch für jeden anderen Sektor bei (𝑥 ≠ 𝑏m(𝑠)/4)
die Feldstärke und aus dieser die lokale Induktion bestimmt werden.
𝛥𝐻⟨u�, u�⟩ =
𝛥𝑉
⟨(u�m(u�)/4) , u�⟩
𝛥𝑠⟨u�, u�⟩m
(5.12)
𝛥𝐵⟨u�, u�⟩ = 𝐵(𝛥𝐻⟨u�, u�⟩, ̌𝑥⟨u�, u�⟩k ) (5.13)
10Bei einem Viertel der Abschnittsbreite (u�m(u�)/4) wirkt die Hälfte des maximalen
Kantenabstandsmax(ǔ�k).
11In den Gleichungen zum Sektormodell kennzeichnet u� immer die für einen Sektor
spezifische Größe. Die örtliche Auswahl eines Sektors erfolgt über die Angabe ⟨u�, u�⟩, also
seiner Quer- und Längskoordinate im Sektormodell.
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Der arithmetische Mittelwert der Sektorinduktionen in Querrichtung12
sollte nun der Vorgabe aus Gleichung (5.10) entsprechen. Ist dies nicht
der Fall, muss für die jeweiligen Sektoren der Schätzwert der magneti-
schen Spannung aus Gleichung (5.11) iterativ korrigiert werden. Diese
Aufgabe kann auch effektiv von einem Optimierungsalgorithmus mit der
Zielfunktion (5.14) durchgeführt werden.
𝐵ab(𝑠) =
1
𝑁u�
u�m(u�)
∑
u�=0
𝛥𝐵⟨u�, u�⟩ (𝛥𝑉⟨u�, u�⟩) ∀{𝑠} (5.14)
Aus den Spannungsabfällen, die zum gewünschten magnetischen Fluss
im gesamten Abschnitt führen, ergibt sich durch Summation entlang des
magnetischen Weges die erforderliche gesamte magnetische Spannung.
𝑉m =
u�m
∑
u�=0
𝛥𝑉⟨u� = konst., u�⟩ (5.15)
Weiterhin können für jeden Sektor aus den ortsabhängigen Kennlinien
nach Abb. 4.4 die spezifischen Ummagnetisierungsverluste abgelesen wer-
den. Mit den Sektormassen ergeben sich die Gesamtverluste.
𝛥𝑝⟨u�, u�⟩v,u = 𝑝v,u (𝛥𝐻
⟨u�, u�⟩, ̌𝑥⟨u�, u�⟩k ) (5.16)
𝑃v,u =
u�m
∑
u�=0
u�m(u�)
∑
u�=0
𝛥𝑝⟨u�, u�⟩v,u ⋅ 𝛥𝑚⟨u�, u�⟩ (5.17)
Für die Berechnung des Abschnitts im Rücken über dem Zahnansatz er-
gibt sich eine Besonderheit. Der bislang beschriebene Lösungsweg setzt
12Da alle Sektorenbreiten in Querrichtung, also jeweils bei konstantem u�, gleichverteilt
wurden, steht dem magnetischen Fluss je Sektor derselbe Querschnitt zur Verfügung. Damit
kann statt einer flächengewichteten eine einfache Mittelwertsbildung der Sektorinduktionen
durchgeführt werden.
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die Kenntnis der Abschnittsbreite 𝑏m(𝑠) voraus, um eine mittlere Induk-
tion sowie die Bogenlängen, Kantenabstände und Massen der einzelnen
Sektoren berechnen zu können.Wie bereits dargestellt, hängt die Breite des
durchflossenen Gebiets am Zahnansatz jedoch nicht nur von den geometri-
schen Abmessungen, sondern auchmaßgeblich von der Durchflutung und
der Werkstoffcharakteristik13 ab. Bevor der o. g. Rechnungsweg vollzogen
werden kann, muss demnach der Parameter der Flussausbreitung 𝑎z aus
Gleichung (5.9) und damit die Eindringtiefe des magnetischen Flusses in
den Zahn bekannt sein.
Der Parameteridentifikation zur Ermittlung der magnetischen Spannun-
gen in Gleichung (5.14) ist somit eine zweite Optimierung hinsichtlich 𝑎z
überzuordnen. Diese basiert auf dem Prinzip der Minimierung der gespei-
cherten magnetischen Energie [Sch07] dieses Magnetkreisabschnitts.
𝐸m,ab =
1
2
𝛷2ab 𝑅m,ab =
1
2
𝛷ab𝑉ab (5.18)
Mit konstantem vorgegebenen Fluss wird demnach der magnetische Span-
nungsabfall oder der magnetische Widerstand des Abschnitts 𝑅m,ab mi-
nimiert, um den Feldverlauf beschreiben zu können. Es ist ein Optimum
aus einer geringen magnetischen Weglänge, damit geringer magnetischer
Spannung, sowie einer großen magnetischen Querschnittsfläche, damit
geringer Induktion und hoher Permeabilität, zu finden. Dies entspricht
jeweils einer kleinen bzw. einer großen Eindringtiefe des Flusses in den
Zahn. Im Rechengang muss demnach für jeden angenommenen Wert des
Parameters 𝑎z der äußerenOptimierung einmagnetischer Spannungsabfall
mit Gleichung (5.14) identifiziert werden. Diese kaskadierte Optimierung
ist in Abb. 5.5 dargestellt.
13Entscheidend ist hier die Permeabilitätsänderung entlang derMagnetisierungskennlinie.
Je stärker die Permeabilität bei einer Induktionsverringerung ansteigt, desto größer der in
den Zahnansatz verdrängte Flussanteil.
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min(𝐵ab − 𝛥𝐵⟨u�, u�⟩)
2
min (𝑉ab)
u�z u�ab
Abb. 5.5: Kaskadierte Optimierung zur Identifizierung der Eindringtiefe des mag-
netischen Flusses in den Zahnansatz bei tangentialer Rückenmagnetisierung.
5.2 Numerische Rechnungen mittels FEM
5.2.1 Modellierungsansätze
Die numerische Berechnung von Magnetkreisen mit der FEM ist dem ana-
lytischen Ansatz hinsichtlich Detaillösungen und Genauigkeiten deutlich
überlegen [Elo07], da beispielsweise geometrische Anordnungen, Nichtli-
nearitäten, inhomogene Felder u. ä. berücksichtigt werden. Demgegenüber
erfordert jedoch die Modellbildung und das Lösen der Gleichungssysteme
i. d. R. deutlich mehr Zeit als bei analytischen Rechnungen. Weiterhin ist
im Rechengang kein direkter Zusammenhang zwischen Modellparame-
tern und den Ergebnissen ersichtlich, so dass sich die FEM überwiegend
als unterstützende Simulationsmethode, nicht jedoch als primäres Ent-
wurfswerkzeug eignet [Han03].
Trotz des wichtigsten Vorteils der FEM, der hohen Genauigkeit, erfolgte
die Beachtung von Bearbeitungseinflüssen auf magnetische Werkstoffei-
genschaften zunächst ausschließlich in analytischen Rechnungen. Erst in
den letzten Jahren wurden verschiedene Ansätze veröffentlicht, um diese
Effekte auch in FEM-Rechnungen zu berücksichtigen.
Abschnittsabstraktion: Die einfachste Methode greift die Idee der Ab-
schnittsabstraktion in analytischen Rechnungen auf. Hierfür wird
die Geometrie in mehrere Abschnitte jeweils etwa konstanten Quer-
schnitts unterteilt. JedemAbschnitt werden dannMaterialkennlinien
zugewiesen, die an Proben ähnlicher Abmaße bestimmt wurden.
Dies wurde beispielsweise in [Bou15] oder [Hof16] demonstriert
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und geht zurück auf eine Idee in [Bog99]. Aufgrund des zur analy-
tischen Abschnittsabstraktion analogen Ansatzes gelten dieselben
Einschätzungen: bei konstanten Abschnittsbreiten verspricht diese
Methode eine einfache und genaue Rechnung. Demgegenüber sinkt
die Genauigkeit enorm, sobald die Geometrien zwischen Proben
und FEM-Modell voneinander abweichen. Für jede Abschnittsbreite
sind individuelle Proben anzufertigen und zu vermessen. Darüber
hinaus relativiert dieser Ansatz den Vorteil einer FEM, da keine de-
taillierten Informationen zu lokalen Ergebnissen mehr zur Verfü-
gung stehen, sondern stattdessen nur das Gesamtverhalten korrekt
dargestellt wird.
Kantenbereich: Ein realistischeres Konzept verfolgte Gmyrek in [GC11]
und [GCF13]. Durch Abteilen einer kantennahen Kontur mit voll
geschädigtenMaterialkennlinien und Zuweisen ungeschädigter Cha-
rakteristiken für die inneliegendenBereichewirddie örtlicheUrsache
des Gesamtverhaltens abgebildet. Zur Identifikation der Kennlini-
en und der Schädigungstiefe wird jedoch die lokale Induktion der
voll degradierten Randbereiche auf Null gesetzt, sobald eine mittle-
re Induktion von 0,8 T unterschritten wird. Bali greift in [BDM15b]
und [BDM15a] die Idee auf, verzichtet auf die Schwellwertdefinition
der Induktion, muss jedoch stattdessen die Schädigungstiefe vorab
schätzen und konstant halten. Die Methode der Unterteilung in zwei
Bereiche liefert bessere Detailinformationen als die Abschnittsabs-
traktion. Jedoch können neben den genannten Schätzungen und Ver-
einfachungen physikalisch unsinnige Lösungen entstehen [BDM15a].
Dies liegt an den unstetigen Modelldefinitionen zwischen Randkon-
tur und Innenbereich und tritt vor allem dann auf, wenn sich die
Permeabilitäten der beiden Schichten stark unterscheiden, d. h. das
Material stark degeneriert ist.
Schichtmodell: Der Ansatz eines Bereichs entlang der Bearbeitungs-
kanten wurde in [Van13] weiterentwickelt zum Schichtmodell, in
dem mehrere Schichten von der Kante in Richtung Materialmitte
simuliert werden – jede definiert mit verschieden degradierten Mate-
rialkennlinien. Auch Bali [BDM14] undHofmann [Hof16] verfolgten
diese Variante. Verständlicherweise ermöglicht dies im Vergleich
zum o. g. einzelnen Kantenbereich eine kontinuierlichere Magnet-
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kreisbeschreibung, weniger Modellfehler durch stark unterschied-
liche Permeabilitäten sowie realistischere Detaillösungen der FEM.
Die verschiedenen magnetischen Kennlinien müssen dann jedoch
aus Modellbeschreibungen 𝐽 (𝐻, 𝑥) stammen. Eine einfache Abschät-
zung aus einer Einzelmessung wie in [GC11] ist hierbei aufgrund
der gestiegenen Komplexität nicht mehr möglich. Auch steigt der
Aufwand zur Geometrieeingabe.
Kontinuierliches Modell: Eine weiterführende Methode hinsichtlich
kontinuierlicher Lösungen wurde von Ossart in [Oss00] entwickelt.
Durch Messung und exponentielle Nachbildung der Vickers-Härte
in Abhängigkeit vom Abstand zur Bearbeitungskante wird zunächst
die Materialdegeneration charakterisiert. Mittels einer phänomeno-
logischen Beschreibung wird diese in eine plastische Verformung
umgerechnet. Ein verformungsabhängiges nichtlineares Magneti-
sierungsmodell ermöglicht anschließend die Angabe der Induktion
aus Feldstärke und Kantenabstand. In der Lösung des FEM-Modells
muss für jeden Knotenpunkt des Netzes der Abstand zur nächsten
Schnittkante berechnet werden. Danach kann aus der o. g. Modellie-
rung sowie der numerischen Lösung des Magnetisierungszustandes
die Induktion angegeben werden. In [Fuj07] wurde dieser Ansatz
aufgegriffen. Zusätzlich wird hier noch eine Schicht entlang der Be-
arbeitungskante mit extrem geschädigtem Magnetisierungsverhal-
ten14 eingefügt. Diese entspricht dem Bereich plastisch verformten
Gefüges bei schergeschnittenen Blechen. Im restlichenMaterial, dem
Bereich eingebrachter elastischer Spannungen, wird analog [FS04]
modelliert. Dies basiert auf Ossarts Ansatz, wobei jedoch die Span-
nungen nicht gemessenwerden, sondern aus einer vorangegangenen
mechanischen FEM-Simulation folgen. Ein ebenfalls ähnliches Vor-
gehen wird in [Elf15] demonstriert. Hierbei erfolgt jedoch keine Ana-
lyse der Werkstoffeigenschaften. Stattdessen werden jedem Element
des FEM-Netzes auf Basis seines minimalen Kantenabstandes eigene
magnetische Kennlinien zugewiesen, welche aus einem empirischen
Verteilungsmodell nach [Van10] resultieren. Sämtliche dieser konti-
14[Fuj07] gibt weder an, was unter „extrem geschädigt“ verstanden wird, noch wie breit
diese Schicht ist.
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nuierlichen Ansätze vermeiden den zusätzlichen Aufwand bei der
Geometrieeingabe, wie er durch schichtbasierte Modelle entsteht.
Die Lösungen weisen keine Unstetigkeiten15 in der Verteilung auf
und reduzieren dementsprechend die Gefahr unsinniger Ergebnisse.
Demgegenüber steigt der Berechnungsaufwand durch die Bestim-
mung des minimalen Kantenabstands jedes Elements. Weiterhin ist
zwingend eine FEM-Software nötig, die neben der Verwaltung be-
liebig vieler Materialkennlinien16 die Zuweisung von individuellen
Eigenschaften für jedes Element sowie die Erweiterung des Solvers
ermöglicht. Damit steigt ebenfalls der Initialaufwand zur Vorberei-
tung bzw. Anpassung des Algorithmus.
Gegenfeldmodell: Eine weitere Möglichkeit wurde im Rahmen von
[Lip14] verfolgt. Sie basiert auf einer Kontur entlang der Bearbei-
tungskante ähnlich [GC11], hier jedoch außerhalb desMagnetkreises.
Dieser wird ein Strombelag derart eingeprägt, dass das resultierende
Magnetfeld dem magnetischen Hauptfluss entgegenwirkt. Denkbar
ist in transienten FEM-Rechnungen auch die Definition eines Kurz-
schlussrings mit veränderlicher Leitfähigkeit, so dass die Dämpfung
des Flusses durch einen kompensierenden Strom aus Selbstinduk-
tion erfolgt. Dann ist der Einfluss jedoch frequenzabhängig. Beide
Varianten führen auf dieselbe Charakteristik: im randnahen Bereich
wird der magnetische Fluss abgeschwächt, wobei sich der Einfluss
zur Magnetkreismitte hin abschwächt. Die Abhängigkeit vom Kan-
tenabstand ist dabei hyperbolisch und demnach laut [Elf15] bzw.
[Sch01] realitätsnah. Allerdings kann damit ausschließlich auf die
Verteilung der Polarisation Einfluss genommen werden. Die Um-
magnetisierungsverluste werden nur indirekt durch Flussreduktion
verändert. Dieser Modellansatz erweist sich demnach als ungeeignet
zur Beschreibung des Einflusses der Trennverfahren auf die mag-
netischen Werkstoffeigenschaften und wurde zunächst nicht weiter
verfolgt. Allerdings können damit interlamellare Kurzschlüsse durch
15Die Unstetigkeiten werden nur noch wie üblich durch das diskrete FEM-Netz einge-
bracht. Darüber hinaus ist die Definition stetig.
16Es sind genauso viele Materialkennlinien wie FEM-Knotenpunkte erforderlich.
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Stanzgrate, deren Auswirkung auf die Induktionsverteilung sowie
die zusätzlichen Wirbelstromverluste17 berücksichtigt werden.
5.2.2 Schichtmodell
Von den vorgestellten Methoden zur Berücksichtigung des Bearbeitungs-
einflusses in FEM-Modellen stellt das Schichtmodell den besten Kompro-
miss dar. Es ermöglicht eine beliebige Annäherung an realistische Verhält-
nisse und arbeitet mit den lokalen magnetischen Kennlinien aus Abb. 4.4,
welche aus der Messung weniger verschiedener Proben resultieren. We-
der sind theoretische Modellbeschreibungen der Magnetisierung mit den
inhärenten Ungenauigkeiten nötig, noch ist die Messung einer Vielzahl
spezifischer Proben erforderlich. Das Schichtmodell erfordert zwar eine
etwas komplexere Geometrieeingabe, hat weiterhin jedoch praktisch kei-
nen Einfluss auf den Berechnungsaufwand oder die -komplexität18. So ist
diese Methode in jeder FEM-Software umsetzbar, ohne Veränderungen
am Preprocessor oder Solver vornehmen zu müssen.
Mit der Wahl der Schichtanzahl und -breite kann die Genauigkeit der Lö-
sung gesteuert werden. So steigt bei erhöhter Anzahl zwar der Aufwand
zur Geometrieerstellung, jedoch sinken die Diskontinuitäten durch Un-
terschiede der magnetischen Größen an den Schichtgrenzen. Begrenzt
wird die Feinheit nur durch den gewünschten Modellierungsaufwand
der Knotenketten, die Größe und Anzahl der Netzelemente und damit
die Rechenzeit sowie durch die maximale erlaubte Anzahl verschiedener
Materialdefinitionen.
Zur Geometrieeingabe können sämtliche typischen Herangehensweisen
eingesetzt werden. Sinnvoll zur Reduzierung des Aufwandes ist eine auto-
matische Schichterzeugung entweder in CAD-Programmen oder mittels
17Die Wirbelstromverluste durch Stanzgrate entsprechen den Stromwärmeverlusten in
dieser Kontur.
18Mit sehr dünnen Schichten müssen die Elemente des FEM-Netzes schrumpfen, wobei
sich ihre Anzahl und die Rechenzeit erhöht. Praxisrelevante Schichtdicken liegen jedoch
noch deutlich über der gebräuchlichen Elementgröße.
5.2 Numerische Rechnungen mittels FEM 191
Scripten. In [Lip14] wurde ein Algorithmus entwickelt, um die automati-
sierte Schichterzeugung an wählbaren Knotenketten im FEM-Programm
FEMAG zu demonstrieren. Die Modellerstellung erfolgt wie üblich mithil-
fe eines Lua-Scriptes unter Eingabe der Magnetkreisgeometrie, der Mate-
rialien, Wicklungen, Randbedingungen, Vernetzung sowie Berechnungs-
und Auswertefunktionen. Anschließend übernimmt jedoch einMatlab-
Script mit den folgenden Aufgaben die Steuerung:
1. Einlesen des Lua-Scripts,
2. Berechnung der Knotenketten der gewünschten Schichten an Bear-
beitungskanten,
3. Erzeugen der lokalen Materialeigenschaften für jede Schicht in Ab-
hängigkeit ihres Kantenabstandes aus der gemessenen Datenbasis,
4. Zusammenführen des gesamten Modells und starten des Solvers.
Abb. 5.6: Anwendung des
Schichtmodells mit fünf
Schichten zu jeweils 1,3mm
auf die Statorgeometrie nach
Abb. A.2. Dargestellt ist die
Induktionsverteilung bei
tangentialer Rückenmagneti-
sierung.
Mit diesem Algorithmus wird es möglich,
den Nachteil der aufwändigeren Geometrie-
eingabe weitestgehend zu kompensieren. Ad-
aptionen für andere scriptgesteuerte FEM-
Programme sind unter Beachtung der jewei-
ligen Syntax gewiss möglich.
In Abb. 5.6 ist ein beispielhaftes Ergebnis der
Schichterzeugung zu sehen.
In [Lip14] wurde darüber hinaus die Sensiti-
vität des Schichtmodells gegenüber verschie-
denen Schichtzahlen und -breiten untersucht.
Dabei wurden die berechnete mittlere Fluss-
dichte sowie die Ummagnetisierungsverluste
mit den Ergebnissen einer Messung an einer
5mmbreiten Ringprobe ausM330-35A vergli-
chen. Natürlich beinhaltet diese Betrachtungs-
weise ebenfalls die Ungenauigkeiten der Be-
stimmung lokaler Kennlinien aus den Mess-
werten nach Abschnitt 4.3 – dies jedoch in
gleichem Maße für alle Rechnungen.
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Es wurde gezeigt, dass dieModellierungmit nur einer Schicht an den Bear-
beitungskanten für grobe Abschätzungen genügt, jedoch je nach Durchflu-
tung mit relativen Abweichungen von bis zu 15% sowohl in Flussdichten
als auch Ummagnetisierungsverlusten gerechnet werden muss. Dies kor-
reliert mit absoluten Abweichungen von bis zu 110mT bzw. 140mWkg−1.
Ab drei Schichten je Kante sinkt die Ungenauigkeit signifikant auf rela-
tive Abweichungen von unter 5% in beiden Größen. Ab fünf Schichten
ist keine qualitative Verbesserung mehr durch die Erhöhung der Schicht-
anzahl zu erreichen. Die relative Abweichung liegt hier bei unter 3%, die
absoluten Abweichungen bei maximal 40mT bzw. 70mWkg−1.
Weiterhin wurde untersucht, wie sich die Breite je Schicht auf die Modell-
genauigkeit auswirkt. Dazu wurden einerseits wie zuvor die Schichten
über die gesamte Probenbreite verteilt, andererseits wurden sie an der
Kante in einem Abstand von 1mm konzentriert. Dabei zeigte sich eine
deutliche Erhöhung der Abweichung von der Messung bis fast zum dop-
pelten Wert für einige Durchflutungen. Es muss demnach geschlussfolgert
werden, dass möglichst eine Ausdehnung der Schichten über die gesamte
Probenbreite erfolgen sollte.
5.3 Vergleich der Berechnungsmethoden
5.3.1 Ringe
Bevor komplexere Magnetkreise berechnet werden, soll zunächst eine
Überprüfung der vorgestellten Methoden zur Ermittlung und Beschrei-
bung der Materialdegeneration erfolgen. Ausgehend von den Messwerten
an verschieden breiten Ringproben führt die Modellierung der Verteilun-
gen von Polarisation und spezifischenVerlusten über den Probenbreiten zu
lokalen Kennlinien19. Diese wiederum dienen derMagnetkreisberechnung
im vorgestellten analytischen Sektor- und numerischen Schichtmodell. Um
diese Verfahrensweise auf Plausibilität und Korrektheit zu überprüfen,
19Die Bestimmung der Abhängigkeit magnetischer Kennlinien vom Kantenabstand er-
folgte in Abschnitt 4.3.
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wurden die ursprünglich vermessenen Ringgeometrien nun berechnet
und die Abweichungen ermittelt.
Die Überprüfung fand anhand lasergeschnittener Ringe aus i270-35A
bei 50Hz statt. Ausgewählt wurden die extremen Ringabmessungen mit
𝑑i = 190mm und 𝑑i = 120mm, um sowohl die Berechnung der stark de-
gradierten Bereiche an der Kante als auch der unbeeinflussten Gebiete
in der Probenmitte zu überprüfen. Die Bestimmung der Genauigkeit er-
folgte an verschiedenen Arbeitspunkten zwischen ̂𝐽 = 0,2 T und 1,75 T.
Abb. 5.7 zeigt grafisch die Ergebnisse. Da in diesen Modellen die Größen
𝐽, 𝐻 und 𝑝v,u in Abhängigkeit des Ortes variieren, wurde zur Darstellung
der integralen Größen 𝛷, 𝛩 und 𝑃v,u übergegangen
20.
Für eine quantitative Bewertung der Ungenauigkeiten eignet sich nicht die
bisher verwendete RSS, da deren Wert mit der Anzahl der betrachteten
Punkte wächst. Sie muss nach [WG89] zur mittleren quadratischen Ab-
weichung (RMSE) erweitert werden, die sich wie folgt aus den Residuen
𝜚 berechnet.
RMSE = √
1
𝑁
⋅
u�
∑
1
𝜚2 (5.19)
Die RMSE kommt einer Standardabweichung der Modellpunkte gleich.
Laut [WM05] ist in vielen Fällen dieses Maß jedoch ungeeignet zur Be-
wertung der Modellgüte, da es sowohl eine hohe Varianz als auch ei-
ne hohe Abweichung des Mittelwerts bestraft und Modellabweichungen
überschätzt. Stattdessen wird die Verwendung der mittleren absoluten
Abweichung (MAE) empfohlen.
MAE =
1
𝑁
⋅
u�
∑
1
∣𝜚∣ (5.20)
20Die Überführung in integrale Größen ist für Ringproben mit ihren konstanten Quer-
schnitten noch nicht zwingend nötig; hier könnten auch Mittelwerte der lokalen Größen
angegeben werden. Für die nachfolgenden Vergleiche an komplexeren Geometrien ist dies
jedoch die einzig sinnvolle Darstellung.
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Abb. 5.7: Verifikation der Bestimmung lokaler Materialeigenschaften und anschlie-
ßender Magnetkreisberechnung mittels analytischem Sektormodell und numeri-
schem Schichtmodell an Messungen von Ringgeometrien; der Vergleich erfolgt
anhand der beiden extremen Geometrien. Darstellung an lasergeschnittenem i270-
35A bei 50Hz.
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Aufgrund der quadratischen Wirkung des magnetischen Flusses auf die
Energie des Magnetfeldes [Sch07] und damit Größen wie Drehmoment,
Hystereseverluste usw. wird dennoch die RMSE zur Bewertung der Nach-
bildung der Magnetisierung vorgezogen, weil somit größere Abweichun-
gen stärker gewichtet werden. Die Berechnung der Ummagnetisierungs-
verluste wird jedoch aufgrund ihres linearen Beitrags zur Verlustbilanz
des Systems mit der MAE eingeschätzt.
Die Abweichungen zwischen den Messwerten beider Ringgeometrien und
den Berechnungsergebnissen mit beiden Modellen sind in Tab. 5.3 ange-
geben. Dabei wurden ebenfalls die integralen Größen ?̂? und 𝑃v,u in die
geometriebezogenen Größen 𝐵 = ?̂?/𝐴rp und 𝑝v,u = 𝑃v,u/𝑚rp umgerech-
net, um eine Vergleichbarkeit zwischen den verschiedenen Magnetkreis-
geometrien zu ermöglichen21.
Tab. 5.3: Abweichungen zwischen analytischem Sektormodell bzw. numerischem
Schichtmodell und Messungen an verschiedenen Ringgeometrien aus laserge-
schnittenem i270-35A bei 50Hz.
RMSE MAE
?̂? (?̂?)
?̂? (?̂?)
𝐴rp
𝑃v,u (?̂?)
𝑃v,u (?̂?)
𝑚rp
in μV s in mT in mW in mWkg−1
Ring 𝑑i = 190mm
Sektormodell 1,5 57 59 487
Schichtmodell 1,4 54 31 254
Ring 𝑑i = 120mm
Sektormodell 4,9 23 95 118
Schichtmodell 7,5 36 111 138
Die Magnetisierung der Ringe wird sehr gut nachgebildet. Dabei täuscht
die größere Abweichung des Flusses an der breiten Ringprobe aufgrund
21Der höhere Fluss im breiten Ring bei identischer mittlerer Induktion führt auch bei
genauerer Nachbildung zu einer höheren RMSE. Der Flächenbezug kompensiert diese Ab-
hängigkeit. Gleiches gilt für die Ummagnetisierungsverluste.
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des wesentlich höheren Absolutwertes. Die Abweichung in der mittleren
Induktion zeigt deutlich, dass schmalere Ringe mit dem entsprechend
höheren Anteil geschädigter Bereiche schwieriger nachzubilden sind. Die
größten Residuen treten dabei im mittleren Durchflutungsbereich auf –
dort, wo der Effekt der Materialschädigung auf die Magnetisierungskenn-
linien am größten ist.
Die Berechnung der Ummagnetisierungsverluste ist mit größeren Abwei-
chungen versehen. Das ungeschädigte Material in der Ringmitte konnte
offensichtlich ausreichend gut nachgebildet werden, was an den Ergebnis-
sen des breiten Rings zu sehen ist. Die schmaleren Geometrien unterliegen
größeren Berechnungsfehlern speziell im Sättigungsbereich, wo der Fluss
in die degradierten Kantenbereiche gedrängt und die Erhöhung der spezi-
fischen Verluste dort besonders wirksam wird.
Trotz identischer Materialkennlinien und sehr einfacher Geometrie, bei
der in analytischen Rechnungen keine Vereinfachungen getroffen werden
müssen, führen die beiden Modelle zu leicht unterschiedlichen Ergebnis-
sen. Die Ursachen dafür sind aus Abb. 5.8 ersichtlich. Hier werden die
ermittelten Werte für Polarisation und spezifischen Ummagnetisierungs-
verlust je Sektor bzw. Schicht über der Ringbreite für jeweils identischen
magnetischen Fluss dargestellt.
Anhand der Verteilungen bei geringer mittlerer Polarisation von 330mT
zeigt sich ein Fehlereinfluss der FEM-Rechnung. Die im Rahmen dieser
Arbeit eingesetzte FEM-Software FEMAG 7.9.190 verwendet ein 𝐽(𝐻)-Mo-
dell, welches anhand der punktweise angegebenen Magnetisierungskenn-
linie parametriert wird. Dieses bildet jedoch einige deformierte Kurven
sowie den unteren Polarisationsbereich nur ungenügend ab. Damit ergibt
sich trotz der in Ringproben inversen Abhängigkeit 𝐻 ∝ 𝑟−1 und der da-
mit verbundenen Abhängigkeit 𝐽(𝑟) eine relativ konstante Polarisation im
mittleren Probenbereich. Der sägezahnartige Verlauf bei kleineren Radi-
en entsteht, weil je Schicht radial zwei Elemente des FEM-Netzes erzeugt
wurden. Innerhalb jeder Schicht sind die Materialkennlinien identisch,
jedoch sinkt die Feldstärke und damit die Polarisation mit steigendem
Radius in jedem Element. Im nächsten Element ist zwar die Feldstärke
erneut geringer, jedoch liegt dieses in der nächsten Schicht mit weniger
stark degenerierten Kennlinien, so dass die Polarisation wieder ansteigt.
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Abb. 5.8: Vergleich der Verteilung von Polarisation und spezifischen Ummagneti-
sierungsverlusten aus dem Sektormodell (40 Quersektoren) und dem FEM Schicht-
modell (5 Randschichten, d. h. insgesamt 11 Schichten) bei zwei jeweils identischen
Magnetflüssen von 70μV s bzw. 295μV s. Die Verläufe sind dargestellt über dem
Radius eines 40mm breiten lasergeschnittenen Rings aus i270-35A bei 50Hz.
Im Gegensatz dazu wird im Sektormodell jedem einzelnen Sektor eine
andere Kennlinie zugewiesen, so dass dieser kompensierende Effekt nicht
auftritt.
Bei hohen mittleren Polarisationen von 1,4 T stimmen die Verteilungskur-
ven besser überein. Einerseits werden diese Kennlinienbereiche meist ge-
nauer in der FEM-Software nachgebildet, andererseits bewirken Variatio-
nen der Feldstärke bei hohen Polarisationen nur noch geringere Flussände-
rungen aufgrund der niedrigeren Permeabilität. Hier zeigt sich jedoch ein
Einfluss der lokalen Kennlinien. Für das Sektormodell mit 40Quersektoren
werden Bereiche wesentlich näher an der Bearbeitungskante erstellt. Ent-
sprechend der Modellierung einer Schoppa-Verteilung aus Abschnitt 4.3
geht die Polarisation an der Kante auf Null zurück. Zur Einhaltung der
Forderung nach einem identischen Fluss muss diese Absenkung in der
Probenmitte kompensiert werden, indem dort die Polarisation gegenüber
dem Schichtmodell leicht angehoben wird. Damit ist auch eine höhere
Durchflutung bzw. Feldstärke nötig – je höher die Polarisation, desto ge-
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ringer die Permeabilität und desto stärker die notwendige Steigerung der
Feldstärke.
Während nun das Sektormodell die spezifischen Ummagnetisierungsver-
luste analog Abb. 4.4 direkt mithilfe der lokalen Feldstärken bestimmt,
müssen die lokalen Kennlinien 𝑝v,u (?̂?) für die Verwendung in FEMumge-
rechnet werden auf eine Abhängigkeit von der lokalen Polarisation 𝑝v,u ( ̂𝐽).
Somit erfolgt die Verlustberechnung im FEM Schichtmodell anhand der
vorgegeben Größe des Magnetflusses, eine Ungenauigkeit resultiert aus
der 𝐽(𝑟)-Verteilung. Demgegenüber entspringt die Ungenauigkeit bei der
Verlustberechnung des Sektormodells zunächst aus den Abweichungen
der 𝐽(𝑟)-Verteilung, umWerte für die lokalen Feldstärken zu erhalten, und
anschließend zusätzlich aus der 𝑝v,u(𝐻(𝑟))-Verteilung. Am konkreten Bei-
spiel führt also die ermittelte starke Kantenschädigung zu einer erhöhten
Polarisation in der Probenmitte, damit zu höheren Feldstärken und so zu
höheren spezifischen Ummagnetisierungsverlusten.
Trotz der angesprochenen Ungenauigkeiten sei jedoch zusammengefasst,
dass die Kennlinien derart unterschiedlicher Geometrien durch gemeinsa-
me identische Materialkurven visuell gut in Abb. 5.7 nachgebildet werden.
Die mittleren Verlustabweichungen liegen im mW-Bereich. Die Gültigkeit
der Berechnungswege zur Ermittlung und Berücksichtigung von Materi-
aldegeneration wurde nachgewiesen.
5.3.2 Tangentiale Rücken- bzw. Jochmagnetisierung
Nach der Feststellung einer korrekten Modellierung der Bearbeitungsein-
flüsse an einfachen Ringproben folgt im nächsten Schritt die Berechnung
komplexerer Geometrien. Die tangentiale, d. h. kreisförmige Statorrücken-
und Rotorjochmagnetisierung bieten sich an. Sie beinhalten eine Quer-
schnittsveränderung entlang des Flussweges durch nicht konzentrische
Nutgründe und insbesondere durch die Zahnansätze. Letztere führen dar-
über hinaus zu Abschnitten, in denen nur einseitig Schnittkanten wirken.
Es entstehen inhomogene Feldverläufe.
Derartige Untersuchungen beinhalten somit komplexere Berechnungsauf-
gaben, ohne bereits die vollständige Modellfunktionalität zu erfordern.
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Dies ermöglicht eine schrittweise Überprüfung der Ungenauigkeiten. Dar-
über hinaus bilden Tangentialmagnetisierungen bereits wichtige Abschnit-
te der realen Motorgeometrie. Sie treten in Radialmaschinen je zwischen
zwei Polen auf.
Die Vermessung der in Abschnitt A.1 dokumentierten Stator- und Rotor-
magnetkreise erfolgte nahezu identisch zu den bisherigen Ringgeometrien
an lasergeschnittenen Einzelblechen aus i270-35A. Einzig die Wicklungen
wurden gemäß Abb. 3.4a angepasst. Die Ergebnisse von Magnetisierungs-
verhalten und Ummagnetisierungsverlusten sind in Abb. 5.9 gezeigt. Wie
bereits begründet, empfiehlt sich die Darstellung von integralen Größen
𝛷, 𝛩 und 𝑃v,u, da durch inhomogene Felder und Schnittkanteneinflüsse
die lokalen Größen 𝐽, 𝐻 und 𝑝v,u variieren.
Die Magnetkreise wurden anschließend im analytischen Sektormodell
sowie im FEM Schichtmodell für mehrere Aussteuerungen berechnet, wo-
bei die an den Ringproben ermittelten lokalen Werkstoffkennlinien aus
Abb. 4.4 Beachtung fanden. Dabei zeigt sich eine recht gute Übereinstim-
mung mit den gemessenen Verläufen über den gesamten Arbeitsbereich
hinweg. Das drückt sich auch in den niedrigen Abweichungen in Tab. 5.4
aus. Lediglich im Statorrücken unterschätzt das Sektormodell die Um-
magnetisierungsverluste etwas. Die Ursache ist in der Inhomogenität des
Magnetfeldes aufgrund der komplexeren Geometrie und deren beschränk-
ter Beschreibungsmöglichkeit im Sektormodell zu finden. Die Verluste
in geometrisch einfachen Ringgeometrien konnten mit beiden Modellen
ähnlich gut beschrieben werden und wurden aufgrund des Kanteneinflus-
ses tendenziell über- statt unterschätzt. Die Rotorjochmessungen werden
mit dem Sektormodell sogar etwas besser abgebildet als mit dem FEM
Schichtmodell.
Weiterhin wurden die Magnetkreise klassisch analytisch unter der An-
nahme konstanter Abschnittsquerschnitte und homogener Felder sowie
bei Vorgabe verschiedener Magnetflüsse berechnet. Wie üblich wurden
dazu die Datenblattwerte des Magnetkreismaterials verwendet. Der gro-
be Rechengang ist mit Gleichung (5.21) bis (5.25) zusammengefasst. Die
Abweichung durch die Näherung 𝐽ab ≈ 𝐵ab in Gleichung (5.21) beträgt
bei maximaler betrachteter Feldstärke nur etwa 6mT. Da die axiale Länge
200 5 Materialdegeneration bei der Berechnung von Magnetkreisen
10 100 1000
0
50
100
150
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û� in μV s
u�
v,
u
in
W
Messung Stator
Messung Rotor
Sektormodell
Schichtmodell
Zuschlagfaktoren
konventionell
(b) gesamte Ummagnetisierungsverluste in Abhängigkeit des magneti-
schen Flusses
Abb. 5.9:Messung ( , ) und Berechnung einer tangentialen Rücken- bzw.
Jochmagnetisierung der Stator- und Rotorgeometrien aus Abschnitt A.1 mithilfe
des analytischen Sektormodells ( ) und des numerischen Schichtmodells ( ). Ver-
gleichend dazu eine übliche analytische Berechnung auf Basis der Datenblattwerte
des Magnetkreismaterials – einerseits korrigiert mit den vorgeschlagenen zuge-
schnittenen Zuschlagfaktoren u�u� (u�, u�) und u�u� (u�, u�) nach Gleichung (5.5) und (5.6)
( ), andererseits mit den konventionellen durch [MVP07] empfohlenen Zuschlag-
faktoren von 1,5 bis 1,8 zu den Verlusten ( ). Letztere sind als Unsicherheitsbereich
abgebildet. Die Untersuchung zeigt lasergeschnittenes i270-35A bei 50Hz.
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Tab. 5.4:Abweichungen von analytischem Sektormodell, numerischem Schichtmo-
dell sowie analytischer Rechnung mit neuen zugeschnittenen (u�u� (u�, u�), u�u� (u�, u�))
und mit konventionellen (u�u� = 1, u�u� = 1,65) Zuschlagfaktoren zu Messungen
an Stator- bzw. Rotorgeometrien aus lasergeschnittenem i270-35A bei 50Hz bei
Tangentialmagnetisierung.
RMSE MAE
?̂? (?̂?) in μV s 𝑃v,u (?̂?) in mW
Statorrücken
Sektormodell 6,2 148
Schichtmodell 4,7 39
Zuschlagfaktoren 7,1 109
konventionell 45,4 220
Rotorjoch
Sektormodell 3,3 16
Schichtmodell 8,2 31
Zuschlagfaktoren 8,7 27
konventionell 47,3 54
𝑙ab für diese Untersuchungen aus der Anzahl und Nenndicke der Bleche
ermittelt wird, entfällt der sonst übliche Paketfüllfaktor.
𝐽ab ≈ 𝐵ab =
𝛷
𝑏ab ⋅ 𝑙ab
(5.21)
𝑉ab = 𝑧u� (𝐽ab, 𝑏ab) ⋅ 𝐻 (𝐽ab)Datenblatt ⋅ 𝑠ab (5.22)
𝛩 =∑𝑉ab (5.23)
𝑃v,u,ab = 𝑧u� (𝐽ab, 𝑏ab) ⋅ 𝑝v,u (𝐽ab)Datenblatt ⋅ 𝜌 ∫ 𝑏ab 𝑙ab d𝑠ab (5.24)
𝑃v,u =∑𝑃v,u,ab (5.25)
Als Abschnitte werden zum einen der Rücken über den Nuten und zum
anderen der Bereich über den Zähnen unterschieden. In letzterem wird
der magnetische Fluss in den Zahnansatz gedrängt, wie bereits bei der
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Entwicklung des Sektormodells festgestellt werden konnte. Damit steht
eine erhöhte Querschnittsfläche zur Verfügung, die Polarisation sinkt ge-
genüber den Rückenbereichen über der Nut ab. Dies kann konventionell
nach [MVP07] über eine Korrektur ähnlich dem Carterschen Faktor be-
rücksichtigt werden und ergibt eine Polarisationsminderung von ca. 5%
für den Stator und ca. 10% für den Rotor in diesen Zahnansatzbereichen.
Die Berechnung der Feldstärke in Gleichung (5.22) sowie der Ummag-
netisierungsverluste in (5.24) wird mit den in Gleichung (5.5) und (5.6)
erarbeiteten zugeschnittenen Zuschlagfaktoren 𝑧u� und 𝑧u� skaliert.
Darüber hinaus erfolgte eine erneute Berechnung mit einer Korrektur
durch die konventionellen Zuschlagfaktoren. Diese sehen keine Skalierung
der Feldstärke vor, damit ist 𝑧u� = 1. Für den Faktor der Verluste wird im
Rücken ein Wert zwischen 1,5 und 1,8 empfohlen [MVP07], so dass hier
der Mittelwert 𝑧u� = 1,65 eingesetzt wurde.
Die Abschätzung mit an das Material und das Trennverfahren angepass-
ten Zuschlagfaktoren liefert Ergebnisse in ähnlicher Genauigkeit wie das
Sektor- und Schichtmodell. Die Geometrievereinfachungen gegenüber den
beiden deutlich komplexeren Berechnungsmethoden führen nicht zu we-
sentlich größeren mittleren Abweichungen, wie Tab. 5.4 zeigt. Während
das Rotorjoch sowie das Magnetisierungsverhalten beider Geometrien gut
nachgebildet werden, sind im Verlustverhalten des Statorrückens deutli-
che Abweichungen erkennbar. Dies gilt jedoch auch für das Sektormodell.
Gleichwohl stellt sich der Charakter der Abweichung unterschiedlich dar,
wie in Abb. 5.9 zu sehen ist. Das Sektormodell unterschätzt die Verlustleis-
tungen über den gesamten Flussbereich. Dagegen stimmt die Berechnung
mit Zuschlagfaktoren anfangs noch sehr gut mit den Messwerten über-
ein; mit steigendem Fluss nimmt jedoch auch die Abweichung nach oben
sehr stark zu. Eine Ursache liegt darin, dass mit dem Zuschlagfaktor eine
beidseitige Schnittkante berücksichtigt wird – im Rückenbereich über dem
Zahn jedoch nur eine einseitige Kante am Außendurchmesser vorliegt.
Die konventionelle Berechnung mit konstanten Zuschlagfaktoren weist
für alle Verläufe deutliche Abweichungen auf. Die Feldstärke wird durch-
weg zu klein berechnet, die Verluste werden überschätzt. Lediglich im
Bereich der Sättigung nähern sich die Magnetisierungskennlinien an; die
Abweichung der Ummagnetisierungsverluste steigt hier jedoch enorm.
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Wird statt eines mittleren Zuschlagfaktors von 1,65 gar der maximale
Wert 1,8 eingesetzt, erhöht sich der Fehler weiter. Dies wäre in der Praxis
durchaus denkbar, da die Angabe des Intervalls in [MVP07] mit keinen
Bedingungen verbunden ist.
5.3.3 Radialmagnetisierung
Nach der erfolgreichen Erprobung der Algorithmen anMagnetkreisen mit
Querschnittsänderungen und teilweise nur einseitigen Bearbeitungskan-
ten soll nun nachfolgend eine maschinentypische Radialmagnetisierung
untersucht werden. Diese umfasst erneut die bereits betrachteten Rücken-
bzw. Jochabschnitte mit tangentialen Flüssen. Ergänzend treten jedoch
Statorzähne und Rotorpole, die entsprechenden inhomogenen Übergänge
in den Rücken und das Joch sowie der Luftspalt auf. Während die weich-
magnetischen Abschnitte zwar im Vergleich zur Rückenmagnetisierung
angepasste Berechnungen erfordern, stellen sie keine ausgesprochen neuen
Problemstellungen dar. Der Luftspalt dagegenweist keinen fest definierten
Querschnitt auf, da eine Flussführung durch lokal höhere Permeabilitäten
fehlt. Damit können in diesem Abschnitt zusätzlich auch hohe Streuflüs-
se auftreten. Weiterhin wird die Bearbeitungskante am Übergang zum
Luftspalt orthogonal22 durchflutet – alle bisher betrachteten Abschnitte
wiesen eine Flussführung parallel zu den Kanten auf.
Erneut wurden dieselben Stator- und Rotorgeometrien aus Abschnitt A.1
aus lasergeschnittenem i270-35A verwendet. Die Wicklung wurde entspre-
chend Abb. 3.4b aufgebracht. Der Rotor wurde in der Statorbohrung mit
Abstandshaltern sowohl zentriert als auch gegen Verdrehung gesichert.
Die Messung erfolgte in zweipoliger Wechselmagnetisierung. Im Stator-
zahn-Rotorpol-Verhältnis von 12/8 wäre auch eine vierpolige Magnetisie-
rung möglich. Die zweipolige Variante umfasst jedoch einen geringeren
Luftspaltanteil im Magnetkreis und legt den Fokus damit stärker auf die
22Die orthogonal durchfluteten Bearbeitungskanten werden im Rahmen dieser Arbeit nur
mit veränderlichem Kantenabstand und damit Werkstoffverhalten entlang des Flussweges
berücksichtigt. Genauere Messergebnisse zur Abhängigkeit des Degradierungseinflusses
vomWinkel zwischen Fluss und Schnittkante liegen nicht vor.
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Beschreibung derweichmagnetischenWerkstoffe.Weiterhin ermöglicht sie
zusätzlich eine Untersuchung der Abhängigkeit von der Walzrichtung.
Wie sich herausstellte, betrugen die maximalen Unterschiede des mag-
netischen Flusses bzw. der Ummagnetisierungsverluste bei Variation der
Radialrichtung zur Blechwalzrichtung23 nur 2μV s bzw. 50mW. Dies ist
nachvollziehbar, da nur die Zahn- bzw. Pol- und die Übergangsabschnitte
betroffen sind. Die Rücken- und Jochabschnitte beinhalten in jeder Varian-
te sämtliche Magnetisierungsrichtungen. Aufgrund dieser geringen Effek-
te bleibt die Unterscheidung der Walzrichtung nachfolgend unbeachtet.
Das gemessene Magnetisierungsverhalten und die Ummagnetisierungs-
verluste sind in Abb. 5.10 dargestellt.
Auch hier erfolgte wieder eine numerische und analytische Nachrechnung
des Magnetkreises. Das FEM-Modell wurde sowohl als Schichtmodell
mit den lokalen Materialkennlinien aus Abb. 4.4 als auch konventionell
ohne randnahe Schichten und mit Datenblattkennlinien gelöst. Die analy-
tischen Ansätze umfassen das Sektormodell einerseits sowie eine übliche
abschnittsabstrahierende Berechnung analog den Gleichungen (5.21) bis
(5.25) andererseits. Für letztere wurde nochmals unterschieden zwischen
der Ergebnisskalierung mit zugeschnittenen Zuschlagfaktoren 𝑧u� (𝐽, 𝑏)
und 𝑧u� (𝐽, 𝑏) nach Gleichung (5.5) und (5.6) oder der ausschließlichen
Anwendung konventioneller Zuschlagfaktoren zu den Verlusten nach
[MVP07].
Für die drei analytischenAnsätze besteht die eingangs erwähnte besondere
Anforderung der Berechnung des Luftspaltsmit unbekanntem Feldverlauf,
veränderlicher Abschnittsbreite und Streuung zwischen den Hauptele-
menten. Da der Fokus der Untersuchungen auf den weichmagnetischen
Werkstoffen liegt, wurde auf eine detaillierteModellbildung des Luftspalts,
beispielsweise nach [Pes06] oder [Han03], verzichtet. Stattdessen werden
23Die Walzrichtung des Blechs lag nicht exakt in Zahnrichtung sondern in der Mitte einer
Nut. Dementsprechend sind nicht die Winkel 0° und 90° einstellbar. Es wurden 15° und
105° betrachtet. Die Bestimmung der Anisotropie erfolgte im Intervall û�p ∈ [0, 3 500A] bei
50Hz.
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Abb. 5.10:Messung ( ) und Berechnung einer zweipoligen radialen Wechsel-
magnetisierung durch Stator und Rotor mithilfe des analytischen Sektormodells
( ) und des numerischen Schichtmodells ( ). Vergleichend dazu eine übliche ana-
lytische Berechnung auf Basis der Datenblattwerte des Magnetkreismaterials –
einerseits korrigiert mit den vorgeschlagenen zugeschnittenen Zuschlagfaktoren
u�u� (u�, u�) und u�u� (u�, u�) nach Gleichung (5.5) und (5.6) ( ), andererseits mit den kon-
ventionellen durch [MVP07] empfohlenen Zuschlagfaktoren zu den Verlusten ( ).
Letztere sind als Unsicherheitsbereich abgebildet. Weiterhin wurde eine konven-
tionelle FEM-Rechnung mit Datenblattwerten ( ) durchgeführt. Die Untersuchung
zeigt lasergeschnittenes i270-35A bei 50Hz.
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eine mittlere Abschnittsbreite und ein flussabhängiger Streufaktor24 aus
den FEM-Lösungen abgelesen, so dass die analytische Berechnung des
Luftspalts analog den anderenMagnetkreisabschnitten erfolgen kann. Die-
se Homogenisierung ist aufgrund der linearen Verhältnisse und der damit
gültigen Superposition in Luft statthaft.
Abb. 5.10a zeigt eine sehr gute Übereinstimmung aller Berechnungsme-
thoden mit der Magnetisierungskennlinie. Die nur kleinen Abweichungen
in Tab. 5.5 mit einem geringfügig höherem Wert für den konventionellen
analytischen Ansatz bestätigen dies. Die hauptsächliche Ursache liegt in
der mit 1mm relativ großen Luftspaltlänge der vorliegenden Maschinen-
anordnung. Damit wird die scherendeWirkung des Luftspaltes über weite
Bereiche dominant gegenüber den weichmagnetischen Abschnitten. Erst
in der Sättigungsregion des Werkstoffs steigt dessen Einfluss. Dort zeigten
jedoch auch in den bisherigen Untersuchungen sämtliche Modelle eine
gute Übereinstimmung mit den Magnetisierungsmessungen. Relevant für
die Ergebnisse in Abb. 5.10a ist demnach eine genaue Abbildung der Luft-
spaltmagnetisierung. Dafür zeigen sich alle Ansätze gut geeignet.
Tab. 5.5: Abweichungen von analytischem Sektormodell, numerischem Schicht-
modell sowie klassischer FEM-Rechnung, analytischer Rechnung mit neuen zu-
geschnittenen (u�u� (u�, u�), u�u� (u�, u�)) und mit konventionellen (u�u� = 1, u�u� = konst.)
Zuschlagfaktoren zu Messungen bei zweipoliger radialer Wechselmagnetisierung
durch Stator und Rotor an lasergeschnittenem i270-35A bei 50Hz.
RMSE MAE
?̂? (?̂?) in μV s 𝑃v,u (?̂?) in mW
Sektormodell 4,4 66
Schichtmodell 3,2 11
Zuschlagfaktoren 3,3 79
konv. (FEM) 4,4 76
konv. (analytisch) 6,9 140
24Die mittlere Breite der Feldkurve im Luftspalt beträgt 130% der Rotorpolbreite von
15mm. Der Streufaktor steigt im betrachteten Arbeitsbereich nahezu linear mit dem Polfluss
von 3,7% auf 7,1%.
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Bei der Nachbildung der Ummagnetisierungsverluste in Abb. 5.10b erge-
ben sich größere Differenzen zwischen den Berechnungsmethoden. Das
FEM Schichtmodell weist erneut die geringsten Abweichungen auf. Hier-
für ist vor allem die exakte Geometrienachbildung und Feldverteilung in
Kombination mit den lokalen Kennlinien verantwortlich. Im Bereich des
Zahnkopfes beispielsweise verläuft der inhomogene Magnetfluss durch
die geschädigten Randbereiche des Blechs, was derart detailliert nur im
FEM-Schichtmodell abgebildet wird. Darüber hinaus wirken dieselben
Vorteile im Rückenbereich über den Zahnansätzen, wie bereits bei der
Nachbildung von Tangentialmagnetisierungen festgestellt werden konnte.
Der konventionellen FEM-Rechnung mit Werkstoffkennlinien aus dem
Datenblatt fehlt der Bearbeitungseinfluss – entsprechend geringer fallen
die Verluste aus.
Das analytische Sektormodell zeigt sich ähnlich gut wie der konventionelle
FEM-Ansatz. Die Gründe dafür entspringen jedoch vollends verschiede-
nen Zusammenhängen. Während die FEM-Rechnung keine Verlustände-
rungen an den Bearbeitungskanten implementiert, kann das Sektormodell
die Geometriefeinheiten und Inhomogenitäten nicht exakt nachbilden.
Auch die einfache analytische Rechnung mit spezifisch zugeschnittenen
Zuschlagfaktoren zeigt ähnliche Abweichungen, jedoch werden die Um-
magnetisierungsverluste erneut über- statt unterschätzt. Die Skalierung
der Ergebnisse mit konventionellen Zuschlagfaktoren zu den Verlusten
erweist sich abermals als die ungenaueste Methode und überschätzt die
Verlustleistung deutlich – insbesondere bei Wahl eines hohen Faktors.
5.3.4 Asynchronmaschine
Die herausgestellte Genauigkeit des Schichtmodells soll abschließend in
der Berechnung einer sechspoligen Asynchronmaschine für Automotive-
Anwendungen im Umrichterbetrieb demonstriert werden. Diese Unter-
suchungen wurde im Rahmen von [Lin18] umfangreich dokumentiert.
Asynchronmaschinen weisen in der Regel einen vergleichsweise kleinen
Luftspalt auf. Somit beeinflusst der Luftabschnitt die magnetische Leitfä-
higkeit weniger als bei anderenMaschinentypen. Eine besondere Empfind-
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lichkeit der Maschinencharakteristik gegenüber Bearbeitungseinflüssen
im Elektroblech ist demnach zu erwarten.
Abb. 5.11 zeigt die Magnetkreisgeometrie mit den randnahen Schichten in
FEM. Die gewählte Maschine wurde aus Elektroblechen der GüteM270-
35A gefertigt. Da dieses Material nicht zur Charakterisierung mit Ring-
proben zur Verfügung stand, musste von einem identischen Verhalten zur
bereits untersuchten Güte isovac270-35A ausgegangen werden.
Abb. 5.11: Ausschnitt der Asynchronmaschine im Schichtmodell.
Die gesonderteMessung vonMagnetisierungskennlinien undUmmagneti-
sierungsverlusten gestaltet sich im rotierenden Motorbetrieb bei geschalte-
ter Ansteuerung sehr komplex. Einige Fehlereinflüsse sind beispielsweise
Inhomogenitäten, Streuflüsse, Ankerrückwirkung, Oberwellen, Pulsfre-
quenzen, rotierende Magnetisierung, Stromverdrängung, Zusatzverluste,
Reibverluste usw. Aus diesem Grund soll auf den bisher üblichen Ver-
gleich der Materialkennlinien verzichtet werden. Stattdessen erfolgt die
Überprüfung des Schichtmodells anhand einer stationären Drehmoment-
Schlupffrequenz-Kennlinie. Diese beinhaltet sowohl Magnetisierungs- als
auch Verlusteigenschaften und setzt demnach die korrekte Berechnung bei-
der Effekte voraus. Für die gesamte Kennlinie wurden ein konstanter Effek-
tivwert des Statorstroms von 85A sowie eine Drehzahl von 1 000min−1
eingestellt. Der Magnetkreis weist mit den gewählten Werten Induktio-
nen im mittleren Bereich der Magnetisierungskennlinie auf, so dass ein
besonders hoher Einfluss der Materialdegeneration zu erwarten ist.
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Abb. 5.12: Messung und numerische
Berechnung einer Drehmoment-
Schlupffrequenz-Kennlinie einer
Asynchronmaschine – mithilfe des
Schichtmodells sowie konventionell
aus Datenblattangaben.
Das Ergebnis der transienten FEM-
Rechnungen im Vergleich zur Mes-
sung ist in Abb. 5.12 zu sehen. Bei-
de Rechenergebnisse berücksichti-
gen die Drehmomentreduzierung
durch Ummagnetisierungsverluste.
Die Nachbildung im Schichtmodell
beschreibt die gemessene Kennlinie
sehr gut. Lediglich das Kippmoment
weicht etwa 8Nm vom Messwert
ab. Die Ursache ist jedoch nicht nur
in der Beschreibung der magneti-
schen Materialeigenschaften zu su-
chen. Insbesondere nicht berücksich-
tigte Streueffekte über Gehäuse und
Welle sowie in axialer Richtung oder
eine Veränderung der Streuindukti-
vität durch Rotorstromverdrängung
können einen derartigen Einfluss
ausüben.
Die konventionelle Berechnung zeigt hingegen auch für geringere
Schlupffrequenzen eine deutlich höhere Abweichung der Drehmomentbe-
rechnung. Der Bearbeitungseinfluss wurde dabei entsprechend [MVP07]
als Zuschlagfaktor zu den Ummagnetisierungsverlusten abgeschätzt.
Von der Anwendbarkeit des Schichtmodells kann demnach nicht nur für
stationäre sondern auch für rotierende Magnetkreisanordnungen ausge-
gangen werden.
5.3.5 Fazit
Untersucht wurden die Berechnungsmethoden FEM Schichtmodell, Sek-
tormodell und analytische Abschnittsabstraktion, die allesamt speziell an
das Material angepasste magnetische Kennlinien oder spezifische Zu-
schlagfaktoren verwenden. Sie bilden für die betrachteten Geometrien
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und Magnetisierungsfälle die Messungen über weite Bereiche in guter Ge-
nauigkeit nach. Speziell im Vergleich zur analytischen Rechnung mit Da-
tenblattwerten und konventionellen Zuschlagfaktoren zur Verlustleistung
wird der Unterschied deutlich. Dabei erweist sich das FEM Schichtmodell
als die zuverlässigste Methode – sie beschreibt auch da die Ummagneti-
sierungsverluste sehr genau, wo andere Modelle erhöhte Abweichungen
zeigen. Gleichzeitig erfordert das Schichtmodell aber auch den höchsten
Aufwand bei der Modellerstellung und ist die rechenintensivste Varian-
te.
Die analytischen Ansätze liefern zueinander ähnlich gute Ergebnisse. Die
Rechnung mit zugeschnittenen Zuschlagfaktoren ist deutlich einfacher
und zeitsparender. Dagegen ist das Sektormodell etwas genauer und die
Abweichungen weisen eine kleinere Varianz25 auf. Darüber hinaus liefert
es lokale Detailinformationen ähnlich einer FEM-Lösung.
Die Berechnung lokaler Induktionen durch das Sektormodell wird im An-
hang Abschnitt C.2 demonstriert. Dargestellt ist das Berechnungsergebnis
der zweipoligen Radialmagnetisierung im FEM Schichtmodell sowie im
Sektormodell bei identischem Polfluss. Die Geometrien der beiden Rech-
nungen scheinen auf den ersten Blick voneinander abzuweichen. Die Lö-
sungsdarstellung des Sektormodells erfolgt jedoch kartesisch entlang des
Flussweges 𝑠 in Abb. 5.2, während die FEM-Ausgabe die unverzerrte Polar-
darstellung bereitstellt. Die Übereinstimmung der Induktionsverteilungen
zeigt sich sehr hoch, so dass die analytische Methode ähnliche Detailinfor-
mationen bietet wie die aufwändigere numerische Modellierung. Einige
Abweichungen sind dennoch erkennbar. Während im FEM-Schichtmodell
die äußeren Bereiche der Zahnköpfe aufgrund der schmalen Rotorpole
kaum magnetisiert sind, beachtet das analytische Sektormodell die Ver-
kopplung der einzelnen Abschnitte nicht und verteilt so denmagnetischen
Fluss gleichmäßig über die gesamte Zahnkopfbreite. Ebenfalls auffällig ist
die Abweichung im Bereich des Zahnansatzes zwischen 𝑠 ≈ 70mm und
80mm. Eine grundlegende Annahme des Sektormodells besteht in dem
identischen magnetischen Spannungsabfall für alle parallelen Sektoren
bei konstantem 𝑠. Dies führt in der Mitte des Zahnansatzes bei geringer
25Bei kleinerer Varianz treten weniger starke Ausreißer auf.
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Materialschädigung zu einer erhöhten Induktion. Auf die Charakteristik
der Gesamtmagnetisierung hat dies jedoch kaum Auswirkungen. Auch
die gesamten Ummagnetisierungsverluste werden nur wenig davon beein-
flusst.
Im Vergleich zu den Berechnungsansätzen der Literatur demonstrieren
sich sämtliche hier vorgestellte Methoden überzeugend. Nur wenige Publi-
kationen überprüfen die Magnetkreisberechnung unter Berücksichtigung
des Bearbeitungseinflusses anhand von Messungen. Darüber hinaus wird
zumeist nur ein Arbeitspunkt betrachtet. Dennoch seien beispielhaft drei
Arbeiten genannt, die eine ähnliche Vorgehensweise erkennen lassen. In
[Van13] erfolgte die Berechnung eines Magnetkreises unter radialer Wech-
selmagnetisierung ähnlich Unterabschnitt 5.3.3. Dabei lagen die Ummag-
netisierungsverluste 30% unter den Messwerten. [Fuj07] untersuchte eine
tangentiale Rückenmagnetisierung analog Unterabschnitt 5.3.2 mit 9%
Abweichung gegenüber den gemessenen Verlusten. Schließlich wurden in
[Elf15] Ringproben wie in Unterabschnitt 5.3.1 nachgerechnet. Verglichen
wurden nur die Hystereseverluste; sie zeigen eine maximale Abweichung
zur Messung von etwa 10% mit dem besten Modell. Bei sämtlichen ge-
nannten Ansätzen handelt es sich um FEM-Rechnungen.
Das analytische Sektormodell weist bei der Bestimmung der Ummagneti-
sierungsverluste eine maximale relative Abweichung von etwa 10% bis
16% bei Radialmagnetisierung, 3% bis 20% bei Tangentialmagnetisierung
sowie 4% bis 20% bei Ringmessungen auf – je nach Arbeitspunkt26 und
Geometrie. Damit arbeitet es in grobem Vergleich ähnlich genau wie die
o. g. Ansätze der Literatur, basiert jedoch im Gegensatz zu diesen auf einer
analytischen Rechnung. Das FEM Schichtmodell liefert bedeutend genaue-
re Ergebnisse, insbesondere bei den komplexeren Magnetkreisgeometrien.
So ist eine maximale relative Abweichung von den gemessenen Ummagne-
tisierungsverlusten von etwa 1% bis 4% bei Radialmagnetisierung und
3% bis 12% bei Tangentialmagnetisierung zu verzeichnen.
26Für die Ermittlung der relativen Abweichungen wurden Aussteuerungen von etwa 50%
bis 100% der untersuchten Arbeitsbereiche betrachtet, um einen sinnvollen Vergleichmit den
Literaturangaben zu ermöglichen. Diese wurden zumeist nur bei höchster Magnetisierung
ermittelt und weisen dementsprechend aufgrund des höheren Bezugswertes kleinstmögliche
relative Abweichungen auf – sie zeigen also den best-case.
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6.1 Zusammenfassung
Die weichmagnetischen Eigenschaften von Magnetkreismaterialien wer-
den neben der Stahlerzeugung, beispielsweise durch die Wahl einer Legie-
rung und die Einstellung ferromagnetischer Gefüge, vorwiegend durch
nachträglich eingebrachte mechanische Spannungen beeinflusst. Die do-
minierende Ursache innerer Spannungen ist im Elektromaschinenbau in
der Bearbeitung, insbesondere dem Trennen, der Materialien zu finden.
Diese Effekte zu untersuchen und sowohl genaue als auch praxistaugliche
Methoden zur Charakterisierung und Beschreibung zu erarbeiten, war
Gegenstand dieser Arbeit.
Zu diesem Zweck wurde zunächst eine Prüfmethodik entworfen und
umgesetzt. Sie erlaubt die Vermessung verschiedener weichmagnetischer
Probekörper unter hoher Genauigkeit und Reproduzierbarkeit sowie ge-
ringem Arbeits- und Zeitaufwand. Zu den Besonderheiten zählen die
Verwendung von Ringproben oder Stator-/Rotorschnitten in definierten,
steckbaren Wicklungsanordnungen sowie die Ansteuerung mittels der
auf einem Hysteresemodell basierenden, durch einen Analogregler unter-
stützten Vorsteuerung. Messunsicherheiten wurden dabei weitestmöglich
durch konstruktiveMaßnahmen oder nachträgliche Kompensation vermie-
den. Nicht korrigierbareMessabweichungenwurden detailliert angegeben.
Hierbei konnten einige Defizite im DIN-genormten Prüfstandard aufge-
deckt werden. So zeigt sich die dort angegebene Verwendung mittlerer
magnetischer Weglängen und Probenquerschnitte mit hohen Ungenau-
igkeiten verbunden – günstigere Berechnungsformeln wurden erarbeitet.
Ebenso empfiehlt sich eine Frequenzkompensation der Strommessungen
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selbst bei Verwendung von Messshunts. Schließlich sollte die Sinusförmig-
keit des Magnetflusses sowohl über Toleranzangaben des Formfaktors als
auch über einen Maximalwert der THD sichergestellt werden.
Mithilfe der Prüfmethodik konnten verschiedene Elektroblechsorten und
Trennverfahren untersucht werden. Die Vermessung erfolgte jeweils bei
mehreren Frequenzen und in unterschiedlichen Probengeometrien, um so-
mit die Abhängigkeiten der bearbeitungsbedingten Materialdegeneration
feststellen zu können. Dabei zeigten sich an geringen Magnetkreisbrei-
ten, bei niedrigen Ummagnetisierungsfrequenzen und nach laserbasierten
Trennverfahren besonders stark degradierte magnetische Eigenschaften.
Eine Verifikation der elektromagnetischen Messungen durch Analysen
von Gefügebildern und Mikrohärteverläufen rundet die praktischen Ver-
suche ab.
Anschließend wurden Modelle, die eine Veränderung der Magnetisie-
rungskennlinie und der Ummagnetisierungsverluste in Abhängigkeit des
Abstands zur Bearbeitungskante beschreiben, anhand der Messdaten iden-
tifiziert. Somit gelang eine allgemeingültigere, kontinuierliche Darstellung
der Effekte, welche im Gegensatz zu den Messungen diskreter Probenbrei-
ten eine sinnvolle Verwendungsmöglichkeit in der Berechnung beliebiger
Magnetkreise ermöglicht.
Die Modellbeschreibungen flossen nachfolgend in die Entwicklung von
Berechnungsmethoden für Magnetkreise ein. Es wurden drei Varianten
vorgestellt, mit deren Hilfe der Einfluss der Trennverfahren berücksichtigt
werden kann. Der erste Ansatz orientiert sich an den aus der Literatur be-
kannten Zuschlagfaktoren zu den gesamten Ummagnetisierungsverlusten.
Im Gegensatz zu den klassischen Konstanten können jedoch die vorge-
stellten Faktoren an die jeweilige Abschnittsbreite, Maximalpolarisation
und Ummagnetisierungsfrequenz angepasst werden. Darüber hinaus ent-
standen Faktoren sowohl zu den Ummagnetisierungsverlusten, als auch
zu den Magnetisierungskennlinien, welche in den bisherigen Literatur-
angaben unberücksichtigt blieben. Die zweite Berechnungsmethode, das
sogenannte Sektormodell, ist ebenfalls ein analytischer Ansatz, ermög-
licht jedoch eine wesentlich exaktere Nachbildung der Magnetkreisgeo-
metrien, der lokalen Veränderung magnetischer Eigenschaften sowie in-
homogener Felder. Das Sektormodell bildet einen guten Kompromiss zwi-
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schen exakten, lokal detaillierten Ergebnissen und akzeptablen, geringen
Modellierungs- und Rechenzeiten. Schließlich wurde das Schichtmodell
vorgestellt, mit dessen Hilfe lokal degradierte Materialeigenschaften in
numerischen FEM-Rechnungen berücksichtigt werden können. Es zeigte
die besten Genauigkeiten, erforderte jedoch auch einen erhöhten Aufwand
in der Umsetzung.
Abschließend wurde die Anwendung der drei Berechnungsmethoden
an verschiedenen praxisrelevanten Magnetkreisen demonstriert und die
Ergebnisse mit Messwerten und konventionellen Berechnungsmethoden
verglichen. Dabei zeigte sich bei der Nachbildung der Magnetkreischarak-
teristik eine deutliche Verbesserung der Genauigkeit durch die neuartigen
Ansätze im gesamten Aussteuerbereich. Lediglich in Radialflussanord-
nungen mit großem Luftspalt dominiert die lineare Permeabilität der Luft
derart, dass sämtliche Berechnungsmethoden vergleichbar gute Überein-
stimmungen mit den Messungen zeigten.
6.2 Ausblick
6.2.1 Modellverifikation und -erweiterung
Im Laufe der Bearbeitung wurden einige Fragestellungen aufgeworfen,
welche bisher nicht geklärt werden konnten oder dem Rahmen der Ar-
beit nicht zweckdienlich schienen. Ein Überblick soll an dieser Stelle den
Leser für noch hypothetische Zusammenhänge sensibilisieren und eine
Ausgangsbasis für weiterführende Arbeiten bilden.
Lokale Verteilung der magnetischen Eigenschaften
Eine wesentliche Grundlage der Arbeit bildet das Verteilungsmodell nach
Schoppa zur Beschreibung der Abhängigkeit magnetischer Eigenschaften
vom Abstand zur Bearbeitungskante. Dieses wurde mit der Literatur ver-
glichen, anhand Messungen an verschiedenen Magnetkreisgeometrien
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indirekt1 verifiziert und durch metallografische Untersuchungen verhält-
nismäßig gut bestätigt. Dennoch konnte mit diesenMethoden kein exakter
Abgleich des Verteilungsverlaufs durchgeführt werden. Dieser gelingt nur
mit einer direkten lokalen Messung der magnetischen Eigenschaften oder
derenmikroskopischenUrsachen, wie bereits in Unterabschnitt 2.3.2 vorge-
stellt. Mittels Testspulen und Impedanzspektroskopie [YDP06], [TWK13]
können Magnetflüsse und Permeabilitäten überprüft werden; mit dem
Kerr-Effekt [Nau14] oder dem „neutron phase contrast imaging“ [SSB14a]
werden Blochwand-Bewegungen und Domänenwanddichten sichtbar. Ei-
nige dieser Untersuchungen wurden zwar bereits im Hinblick auf das
Verhalten an Bearbeitungskanten durchgeführt und sind hier referenziert,
jedoch widersprechen sich die Aussagen der Literatur in einigen Punkten.
Somit bliebe zu prüfen, welche Messergebnisse die genannten Methoden
an den Proben dieser Arbeit zeigen würden und ob sich mit den somit kor-
rigierten Verteilungen einige bestehende Abweichungen zwischen Modell
und magnetischer Messung verringern lassen.
Vier Beispiele unberücksichtigter Effekte des Verteilungsmodells seien
darüber hinaus nachfolgend genannt:
• Die Verteilung des Schoppa-Modells geht davon aus, dass die Polari-
sation zur Bearbeitungskante hin auf Null bzw. die Permeabilität auf
𝜇0 abfällt. Laut [SSB14a] kann diese Annahme jedoch nur für mecha-
nische Trennverfahren getroffen werden; nach [Van10] gilt sie gar
weder für mechanische, noch für laserbasierte Verfahren. Eine verall-
gemeinerte Verteilungsfunktion mit beliebigem Anfangswert würde
diesen Divergenzen Rechnung tragen, erschwert jedoch gleichzeitig
aufgrund des zusätzlichen Freiheitsgrades die Parameteridentifika-
tion. Lokale Messungen an der Bearbeitungskante könnten helfen,
die Ursachen für derart unterschiedliche Aussagen zu verstehen.
• Das Laserschneiden ist ein sequentieller Prozess, bei dem die Schnitt-
kanten nacheinander abgefahren werden. In ausreichend schma-
len Magnetkreisabschnitten, in denen sich die Schädigungszone
1Die indirekte Verifikation der Verteilung erfolgte über den Abgleich der Mittelwerte
für verschiedene Geometrien, Werkstoffe und Bearbeitungsverfahren.
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mindestens über die halbe Abschnittsbreite erstreckt, kommt es in-
folgedessen zu einer Überlagerung mehrseitiger Beeinflussung. Be-
reits degeneriertes Material wird erneut einem Bearbeitungseinfluss
unterworfen, wenn beispielsweise die gegenüberliegende Kante ge-
schnitten wird. Somit ergeben sich unsymmetrische Verteilungen
der magnetischen Eigenschaften [SSB14a]. Die Überlagerung folgt
jedoch keiner linearen Superposition und ist noch nicht tiefer un-
tersucht worden. Beim Scherschneiden ist dieser Effekt nicht derart
ausgeprägt zu beobachten, da das Schneiden aller Kanten i. d. R. syn-
chron erfolgt und die Schädigungszone deutlich geringere Abmaße
aufweist [NNK92].
• Die Berechnung der Schoppa-Verteilung geht von homogenen Feld-
verläufen und von Abschnitten mit parallelen Kanten aus. Dies spie-
gelt sich in der Angabe einer konstanten Feldstärke über die gesamte
Verteilungsbreite wider. Auch die symmetrischen Kanteneinflüsse
des Modells bedingen identische Schneidlängen und somit parallele
Kanten. In einem Ring oder Statorrücken beispielsweise trifft dies
jedoch nur näherungsweise zu [Elf15]. Hier findet einerseits eine
Felderhöhung am Innenradius statt, während andererseits ein La-
ser laut [Har14] unterschiedliche Schneidgeschwindigkeiten2 und
damit Einwirkungsdauern aufweisen kann. In Unterabschnitt 3.7.2
wurde die damit verbundene Messunsicherheit für die untersuchten
Proben angegeben. Jedoch wächst diese für kleinere Magnetkreise
stark an. Eine Möglichkeit zur exakteren, jedoch deutlich kompli-
zierteren Beschreibung sieht zwei Modellerweiterungen vor. Zum
einen könnten unterschiedliche links- und rechtsseitige Verteilungen
verwendet werden, deren Funktionswerte und Ableitungen in der
Abschnittsmitte zwangsweise identisch sein müssen. Zum anderen
könnte die Verteilungsfunktion für jeden Wert des Kantenabstands
mit einer veränderten Feldstärke bestimmt werden [Hau15].
• Die betrachteten Modelle wurden sämtlich für zur Kante parallele
Magnetflüsse (Dirichlet-Bedingung) entworfen und parametriert.
2Die Schneidgeschwindigkeiten hängen von den Konturradien ab. Muss die Schneidrich-
tung stark geändert werden, ist eine geringere Geschwindigkeit erforderlich als auf geraden
Konturen.
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Im Bereich des Luftspalts elektrischer Maschinen finden sich jedoch
zur Kante orthogonale Flussrichtungen (Neumann-Bedingung). In
der Berechnung wurden diese Bereiche zunächst so behandelt, als
würden auch hier kantenparallele Magnetflüsse mit einem Kanten-
abstand gegen Null auftreten. Ob die Materialschädigung tatsäch-
lich identische Auswirkungen auf verschiedene Flussrichtungen hat,
ist bisher nicht bestätigt. [Sch01] beschäftigte sich zwar knapp mit
diesem Aspekt und wies einen Effekt messtechnisch nach, beschrieb
diesen aber nur mit einer ideellen Vergrößerung der Luftspaltlän-
ge. Falls Abhängigkeiten von der Flussrichtung festgestellt würden,
hätte dies auch Auswirkungen auf das Rückengebiet von Statoren
mehrphasiger Maschinen, in denen rotierende magnetische Felder
auftreten (siehe Unterabschnitt 6.2.2).
Darüber hinaus konnten im Rahmen der Arbeit nur zwei Elektrobandsor-
ten ähnlicher Qualität untersucht werden. Erst eine Überprüfung der vor-
gestellten Modelle und Berechnungsmethoden anhand weiterer Material-
güten sowie mehrerer Trennverfahren verschiedener Dienstleister kann
Sicherheiten über die generelle Anwendbarkeit der Verfahren geben.
Sektormodell
Im analytischen Sektormodell zeigten sich ebenfalls noch einige Möglich-
keiten zur Erhöhung der Genauigkeit:
• Bisher werden die Magnetkreisabschnitte im Sektormodell unabhän-
gig voneinander unter Angabe des Gesamtflusses berechnet. Ein Er-
gebnis ist beispielsweise die Induktionsverteilung, siehe Abb. C.3 im
Anhang. Infolge verschiedener notwendiger Vereinfachungen und
Annahmen ergeben sich jedoch Bereiche entlang der Abschnittsüber-
gänge, in denen sich die Induktion sprunghaft ändert. In Abb. C.3
ist dies z. B. am Übergang zum Rücken bei 𝑠 ≈ 45mm zu sehen. Eine
gegenseitige Verkopplung der Magnetkreisabschnitte mit Anglei-
chung der jeweiligen Anfangs- und Endwerte würde helfen, diese
Ungenauigkeit zu vermeiden.
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• Eine grundlegende Annahme bei der Lösung des Sektormodells be-
steht darin, dass parallele Sektoren, also solche am identischen Ort 𝑠
der magnetischen Weglänge, dieselben magnetischen Spannungen
aufweisen. Dies gilt tatsächlich jedoch nur für Magnetfelder parallel
zur Koordinate 𝑠. Insbesondere im Rücken über unerregten Zähnen,
bei denen der magnetische Fluss in den Zahnansatz hineingedrängt
wird, gilt diese Annahme jedoch nicht. Dies führt dazu, dass im
Punkt des tiefsten Eindringens in den Zahnansatz, in Abb. C.3 bei
𝑠 ≈ 76mm und 𝑥 ≈ −22mm, aufgrund des relativ hohen Kanten-
abstandes zu hohe Induktionen berechnet werden. Eine Anpassung
der Bedingung konstanter magnetischer Spannungen könnte zumin-
dest für diese Abschnitte vorgenommen werden. Ein möglicher An-
satz besteht dabei in der Berücksichtigung von maximal zulässigen
Induktionsgradienten.
• Bisher werden die Sektoren in Querrichtung gleichverteilt, so dass
eine Angabe der Abschnittsbreite und der Sektorzahl genügt. Dem-
gegenüber findet jedoch eine starke Änderung der magnetischen
Eigenschaften in Kantennähe statt, während in der Abschnittsmitte
vergleichsweise wenig veränderliche Verläufe auftreten. Um den Be-
arbeitungseffekt genau nachbilden zu können, ist eine Beschreibung
mit kleinen und dichten Sektoren entlang der Kante notwendig. Da
dann jedoch auch die kantenfernen Bereiche fein unterteilt werden,
steigt der Berechnungsaufwand stark. Eine Modellierung mit un-
gleichen Sektorbreiten würde einen besseren Kompromiss zwischen
Genauigkeit und Rechenzeit ermöglichen. Dieselbe Überlegung gilt
für die Sektoren in Längsrichtung, die in Bereichen starker Geome-
trieänderung klein sein sollten, sonst jedoch groß gewählt werden
können.
6.2.2 Weiterführende Fragestellungen
Über die Inhalte derArbeit hinaus ergeben sichweitere Themengebiete, die
auf Basis der vorliegenden Ergebnisse näher beleuchtet werden können.
• Neben der vorgestellten Prüfmethode finden sich noch weitere Mög-
lichkeiten zur messtechnischen Bestimmung weichmagnetischer Ei-
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genschaften in der Literatur. Eine sehr interessante Variante des
hier umgesetzten Transformatorprinzips findet sich in [Mu14], bei
der zusätzliche Kapazitäten oder Induktivitäten Blindanteile in den
Messsignalen kompensieren und somit bei der Wirkleistungsbestim-
mung die Messungenauigkeiten durch Phasenfehler reduziert wer-
den. Diese Methode wurde jedoch nur an sehr geringen Induktionen
demonstriert. Es bliebe zu überprüfen, ob eine derartige Erweite-
rung der Messschaltung die Genauigkeit der Ergebnisse auch bis in
den Bereich der magnetischen Sättigung weiter erhöhen kann.
• Untersucht wurde im Rahmen der Arbeit die Auswirkung der Trenn-
verfahren auf die magnetischen Eigenschaften sowohl einfacher
Geometrien als auch realitätsnaher Maschinenquerschnitte. Dabei
handelte es sich ausschließlich um Wechselmagnetisierungen. So-
bald Drehfelder in einer Maschine erzeugt werden, treten jedoch
Regionen mit rotierender Magnetisierung auf, so z. B. im Bereich der
Zahnansätze. Diese Effekte wurden – wenn auch noch nicht vollstän-
dig physikalisch verstanden – bereits messtechnisch charakterisiert
[You08] und in Verlustmodellen implementiert [Van13]. Untersu-
chungen zum Einfluss der Materialbearbeitung auf rotierende Ver-
luste wurden indes noch nicht veröffentlicht. Bisherige Messungen
werden meist an Tafelproben in Schnittkantenferne durchgeführt
[Kri04]. Ob sich die Materialdegeneration bei rotierende Magnetisie-
rung ähnlich auswirkt wie bei Wechselfeldern ist somit noch nicht
bekannt.
• Ein zweites wichtiges Merkmal des realen Maschinenbetriebs ist
das Auftreten von Oberwellenfeldern. Diese haben ihre Ursache so-
wohl in der Maschine selbst, wie z. B. der Magnetkreisgeometrie,
der Wicklungstopologie und der Sättigungscharakteristik, als auch
in der Ansteuerung, welche meist durch Stromrichter erfolgt. Auch
für diese Aspekte finden sich bereits Versuche der systematischen
Vermessung und Beschreibung, siehe [LAS01] und [Wen13]. Eben-
so wie bei den rotierenden Verlusten wurde jedoch auch bei der
Beschreibung der Effekte durch Oberwellenfelder bisher der Ein-
fluss von Materialbearbeitungen zumeist unbeachtet gelassen. Erste
Ansätze der Betrachtung finden sich in [Hof16]. Zur Bestimmung
dieser Zusammenhänge bietet sich eine ähnliche Herangehensweise
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an, wie sie in dieser Arbeit durchgeführt wurde. Die Vermessung
verschiedener Geometrien unter verzerrter Magnetisierung sowie
der Vergleich mit den Ergebnissen bei sinusoidalen Flüssen würde
im Gegensatz zur Literatur nicht nur Hinweise auf den Oberwel-
leneinfluss geben, sondern auch Rückschlüsse auf den Einfluss der
Materialbearbeitung auf die Oberwellen erlauben.
• Eine sehr spärlich betrachtete Thematik ist der Einfluss der Tempe-
ratur auf die magnetischen Eigenschaften. Dennoch sind nahezu
sämtliche elektrische Maschinen betriebsbedingten hohen Tempe-
raturschwankungen unterworfen und damit von diesen Effekten
betroffen. Einige Untersuchungen finden sich in [Akr96], [Mou94]
und [Bog03a]. Sie zeigen eine deutliche Veränderung von bis zu 0,2 T
und 1Wkg−1 durch den Anstieg der Magnetkreistemperatur. Ne-
ben der weiteren Erkundung dieser Effekte stellt sich auch hierfür
die Frage, wie bearbeitungsbedingt degenerierte Elektrobleche auf
Veränderungen der Temperatur reagieren.
• Die Alterung von Magnetkreismaterialien bildet einen weiteren, we-
nig untersuchten Schwerpunkt. [Neg16] und [Sch64] gebenHinweise
darauf, dass mit der Diffusion von Kohlenstoff in die weichmagneti-
schen Werkstoffe ein Anstieg der Ummagnetisierungsverluste um
bis zu 15% einhergeht. Interessant ist in diesem Zusammenhang, ob
ein derart starker Alterungseffekt auch in bearbeiteten und damit in
ihrer Kristallstruktur veränderten Materialien auftritt.
• Schließlich soll an dieser Stelle auf einen weiteren wichtigen Bear-
beitungseinfluss hingewiesen werden. Das Paketieren von Einzel-
blechen zu Blechpaketen erfolgt unter hohem axialen Druck. Dieser
führt, analog zu den beschriebenen Eigenspannungen nach Trennen
des Materials, zu einem erschwerten Magnetisierungsvorgang und
höheren Ummagnetisierungsverlusten von 5% bis 20% [BDM15b],
[Sch01]. Indessen beschäftigen sich die meisten Untersuchungen mit
äußeren Drücken in Blechrichtung, wie sie z. B. durch Presssitze zur
Welle und zum Gehäuse entstehen, anstatt mit den dazu orthogona-
len Druckrichtungen. Weiterhin finden sich keine Informationen zur
gemeinsamen Auswirkung von externen Drücken und Materialde-
generation durch vorherige Trennverfahren, wobei dieses Szenario
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nahezu alle elektrischen Maschinen betrifft und demnach von ent-
sprechender Relevanz sein sollte.
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A Prüfstandkonzept
A.1 Maßzeichnungen der Prüflinge
Die Stator- und Rotorbleche entsprechen denen eines Reluktanzmotors.
Auf die Darstellung der Ringproben mit zum Stator identischen Außen-
durchmessern und variablen Innendurchmessern wird aus Gründen der
Trivialität verzichtet.
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Abb. A.1:Maßzeichnung der Rotorbleche.
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Abb. A.2:Maßzeichnung der Statorbleche.
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A.2 Aufbau der steckbaren Wicklung für
Ringproben
Abb. A.3: Realisierung der steckbarenWicklung zur Prüfung von Ringproben. Von
oben zu sehen sind die 24 Leiterplattenstecker zum Schließen der Erregerwicklung
sowie der Schirm gegen kapazitive Kopplung der Wicklungen.
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Abb. A.4: Leiterplatte der Unterseite der Messwicklung zur Prüfung von Ring-
proben, bestückbar für verschiedene Innendurchmesser. Durch die Ausfräsungen
außerhalb sowie innerhalb der Messwicklung werden die Steckverbinder der Erre-
gerwicklung geführt.
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A.3 Vereinfachter Schaltplan des Prüfstandes
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A.4 Mess- und Steuerprogramm FluxControl
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Single Test
***********************
Mi, 14/10/2015
11:06:22
Technische Universität Chemnitz (limat)
Parameters
---
Termination max. form factor error: 1.000%
Frequency: 50.000 Hz
Setpoint max. polarization: 1.500 T
Complete Periods trimmed: 13
Stray flux compensation: Hardware
AI Samplerate: 200 kS/s
AI Ranges:
I1: 1 V
U2: 5 V
U1: 5 V
Uset: 10 V
AO Samplerate: 200 kS/s
Test time: 0.500 s
Current shunt: 33.333 mOhm
Secondary voltage divider: 1.000 Vai/Vreal
Primary voltage divider: 0.045 Vai/Vreal
Windings primary/secondary: 48/120
Resistance primary winding: 1.900 Ohm
Ring probe inner/outer diameter: 180.000/200.000 mm
Mean magnetic path length: 596.351 mm
Probe height: 15 x 0.350 mm
Magnetic cross-section: 52.500 mm^2
Probe mass: 235.700 g
Digital filter cutoff frequency: 10.000 kHz
(Sharp frequency domain lowpass filter)
I1: filtered
U2: filtered
U1: filtered
Uset: off
Results
---
Field strength drift and offset < 2% of peak-peak value. OK
Form factor: 1.1181
THD: 0.0409
Temperature Probe: 25°C
Specific core loss: 3.3601 W/kg
Abb. A.7: Beispielhaftes Prüfprotokoll der Messung einer Ringprobe
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B Abschätzung von
Messunsicherheiten
Die Vorgehensweise zur Angabe der Messunsicherheiten orientiert sich
am Leitfaden des Deutschen Instituts für Normung [DIN95] sowie an der
zugrundeliegenden Norm [DKE96].
B.1 Berechnungsfunktionen
Die Polarisation bestimmt sich aus dem Verlauf der induzierten Sekundär-
spannung.
𝐽(𝑡) =
1
𝑤sek ⋅ 𝐴m
⋅ ∫ 𝑈sek(𝑡) d𝑡 (B.1)
Gleichung (B.1) gilt aufgrund der Luftflusskorrekturanordnung nach Un-
terabschnitt 2.2.2, mit deren Hilfe die durch die magnetische Flussdichte
𝐵 induzierte Spannung reduziert wird auf den Polarisationsanteil 𝐽. Die
Summenregel der Differenzialrechnung ermöglicht die Abbildung der
Spannungssubtraktion in die magnetischen Größen und damit die Reduk-
tion von 𝐵 auf 𝐽.
Für einen sinusoidalen Zeitverlauf von Polarisation und induzierter Span-
nung, eine Forderung der Norm [DKE09b], ringförmige Proben mit recht-
eckigem Querschnitt1 [𝑁m ℎm (𝑟m,a − 𝑟m,i)], sowie eine Messung über
den sekundären Spannungsteiler 𝜐sek nach Unterabschnitt 3.2.4, lässt sich
Gleichung (B.1) umschreiben.
1Die Proben bestehen ausu�m Blechen der Dicke ℎm.
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̂𝐽 =
?̂?in,sek
𝑤sek ⋅ 𝑁m ℎm (𝑟m,a − 𝑟m,i) ⋅ 𝜐sek ⋅ 2 π 𝑓
(B.2)
Die Feldstärke berechnet sich aus dem Primärstrom.
𝐻(𝑡) =
𝑤pri
𝑠m
⋅ 𝐼pri(𝑡) (B.3)
Durch Berechnung der magnetisch wirksamen Länge nach Glei-
chung (3.43) sowie Messung des Stromes über einen Shunt nach Unterab-
schnitt 3.2.4, entwickelt sich Gleichung (B.3) zu:
?̂? = 𝑤pri ⋅
ln(
𝑟m,a
𝑟m,i
)
2π ⋅ (𝑟m,a − 𝑟m,i)
⋅
?̂?in,pri
𝑅sh
. (B.4)
Die massespezifischen Ummagnetisierungsverluste bestimmen sich so-
wohl aus dem Primärstrom als auch aus der induzierten Sekundärspan-
nung.
𝑝v,u =
𝑤pri
𝑤sek
⋅
1
𝑚m
⋅
1
𝑁 𝑇
u� u�
∫
0
𝐼pri(𝑡) ⋅ 𝑈sek(𝑡) d𝑡 (B.5)
Üblicherweise wird bei derartigen Fehlerbetrachtungen zur weiteren Be-
rechnung eine sinusoidale Sekundärspannung vorausgesetzt, was ohne-
hin Forderung der Norm [DKE09b] ist. Ähnliche Beispiele finden sich
in [Fio04] und [NS03]. Damit ist nur die Grundschwingung des Primär-
stroms an der Wirkleistungsbildung beteiligt [DKE94] und das Integral in
Gleichung (B.5) kann aufgelöst werden.
𝑝v,u =
𝑤pri
𝑤sek
⋅
1
𝑚m
⋅
1
𝑅sh
⋅
1
𝜐sek
⋅
?̂?in,pri
√2
⋅
?̂?in,sek
√2
⋅ cos 𝜑 (B.6)
232 B Abschätzung von Messunsicherheiten
Eine zu Gleichung (B.6) alternative Betrachtungsmöglichkeit, mit der ein
Phasenfehler in einen adäquaten Amplitudenfehler umgerechnet wird, ist
in [HLW87] dargestellt. Diese ist auch für nichtsinusförmige Verläufe an-
wendbar, erfordert aber dennoch die Kenntnis des exakten Signalverlaufs
und stellt in beispielhaften Untersuchungen wesentlich kleinere Unsicher-
heiten dar. Aus Gründen einer Berücksichtigung des schlechtmöglichsten
Falls wird daher auf die Berechnung nach Gleichung (B.6) zurückgegriffen.
Diese verliert jedoch zunehmend an Bedeutung, sobald ein Oberschwin-
gungsanteil in der Sekundärspannung zu finden ist. Die Auswirkungen
dieses von der Norm abweichenden Falls sind in Unterabschnitt 3.7.3 auf-
gezeigt.
B.2 Standardunsicherheit des ADU
Der ADU wird sowohl zur Messung des Primärstroms als auch der Se-
kundärspannung benötigt. Diese Betrachtungen gelten demnach für beide
Anwendungen. Die Messabweichungen ergeben sich laut Datenblättern
der Messkarte [Spe14] sowie des ADU [Ana05] aus mehreren Einflüssen,
die nachfolgend charakterisiert werden.
Die Abweichung infolge diskreter Quantisierung bzw. beschränkter Am-
plitudenauflösung führt zu einem gleichverteilten Unsicherheitsbereich
von 0,5 bit [HLW87]. Die ADUs verfügen über 16 bit Auflösung, wobei
1 bit für das Vorzeichen reserviert ist. Die Amplitude wird demnach nur
mit 15 bit quantifiziert. Weiterhin führt eine Mittelung von 𝑁mess Messun-
gen2 unter Voraussetzung einer Mindestrauschamplitude von 1LSB nach
[Zur08] zur Reduzierung der Abweichung um √𝑁mess. Die vollständige
Abweichung ergibt sich demnach zu:
𝑒ADU,res =
1
2
𝑈range
215
⋅
1
√𝑁mess
. (B.7)
2Die Mittelung erfolgt durch Messung mehrerer Perioden, Berechnung der jeweiligen
Prüfergebnisse und Mittelwertsbildung dieser. Nach [Fio04] führt eine Mittelung bereits der
Messwerte und abschließende Ergebnisberechnung nicht zur Abweichungsreduzierung.
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Die Abweichungen durch integrale Nichtlinearitäten der ADUs werden
auf typischerweise ±1LSB beziffert.
𝑒ADU,nonlin = 1 ⋅
𝑈range
215
(B.8)
Die Gleich- bzw. Offsetabweichung weist sowohl relative als auch abso-
lute Komponenten auf. Allerdings ist dieser Anteil nur für die Messung
des Primärstroms relevant. Die Sekundärspannung weist aufgrund des
Transformatorprinzips der Probe keine Gleichanteile auf und kann damit
nachträglich in der Messwertaufbereitung offsetkompensiert werden.
𝑒ADU,offset = 0,1% ⋅ 𝑈range + 0,2mV (B.9)
Die Abweichung aufgrund von Verstärkungsfehlern hängt demgegenüber
vom tatsächlichen Messwert, nicht dem Messbereichsendwert, ab und
beträgt:
𝑒ADU,gain = 0,1% ⋅ ?̂?in. (B.10)
Die Einflüsse von Triggerverzögerungen werden, wie in Abschnitt B.1
erwähnt, nicht in der Amplitudenabweichung des ADU sondern in einer
gesonderten Phasenabweichung berücksichtigt.
Eine weitere Abweichung ergibt sich aus der beschränkten Abtastrate der
ADUs. Diese führt zu Interpolationsfehlern bzw. Aliasingeffekten bei der
Nachbildung des vollständigen Signalverlaufs. Da dieser Fehler stark von
der Signalfrequenz, der eingestellten Abtastrate und dem gewählten In-
terpolationsalgorithmus abhängt, können dazu keine Angaben im Daten-
blatt [Ana05] erfolgen. Stattdessen werden Methoden der numerischen
Mathematik nach [HS03] angewandt, um Interpolationsfehler äquidistant
abgetasteter Signale zu bestimmen. Dennoch wird die damit verbundene
Abweichung der Einfachheit halber der Unsicherheit des ADU zugeschla-
gen. Für den angewandten kubischen Interpolationsalgorithmus und ein
sinusoidales Signal gilt:
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𝑒ADU,alias ≤
1
24
(2𝜋
𝑓
𝑓mess
)
4
⋅ ?̂?in. (B.11)
Darüber hinaus weisen die ADUs temperaturabhängige Driftabweichun-
gen auf. Diesen wird durch eine erzwungene Erwärmungsphase von
15min entgegengewirkt. Erst nach dieser Zeitspanne wird die Prüfstand-
software fürMessungen freigeschaltet. Somit können diese Abweichungen
bei der Berechnung der Standardunsicherheit vernachlässigt werden.
Unter Annahme einer Gleichverteilung der Messwerte innerhalb dieser
Schranken, nähere Spezifikationen bzgl. Verteilung und Vertrauensniveau
sind nicht zugänglich, ergibt sich die Standardunsicherheit des ADU aus
diesen Abweichungen gemäß [DIN95].
𝑢ADU =
𝑒ADU,res + 𝑒ADU,nonlin + 𝑒ADU,offset + 𝑒ADU,gain + 𝑒ADU,alias
√3
(B.12)
Die Triggerverzögerung zwischen den Messkanälen kann bis zu 250 ps be-
tragen. Auch hier muss mangels weiterer Informationen von einer Gleich-
verteilung ausgegangen werden. Umgerechnet in eine Standardunsicher-
heit des Phasenwinkels ergibt sich:
𝑢u� =
1
√3
⋅ 250 ps ⋅ 𝑓 ⋅ 360°. (B.13)
B.3 Standardunsicherheit der Messwandler
Wie in Unterabschnitt 3.2.4 beschrieben, werden die Messgrößen vor der
Abtastung angepasst. Dabei wird die Sekundärspannung über einen fre-
quenzkompensierten Spannungsteiler reduziert, während eine dem Pri-
märstrom proportionale Spannung über einem Messshunt abgegriffen
wird.
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Trotz der Frequenzkompensation des Spannungsteilers nach Unterab-
schnitt 3.2.4 sind Messabweichungen über einen weiten Frequenzbereich
vor allem aufgrund parasitärer Effekte nicht auszuschließen. Zusätzlich
können Veränderungen des wirksamen Teilerverhältnisses beispielsweise
in Abhängigkeit der Spannungshöhe oder durch extern eingekoppelte
Effekte auftreten. Diese sind in die Beschreibung der Messunsicherheit
aufzunehmen. Zu diesem Zweck wurden Referenzmessungen durchge-
führt, in denenWechselspannungen verschiedener Frequenzen im Bereich
50Hz bis 5 kHz zeitgleich mit und ohne Spannungsteiler aufgenommen
wurden. Anschließend wurde das Teilerverhältnis für jeden Messpunkt
berechnet und statistisch nachMethode A der DIN-Norm [DKE96] ausge-
wertet. Dabei wurde eine symmetrische Normalverteilung mit der nach-
folgenden kombinierten Standardabweichung um den Erwartungswert
aus Gleichung (3.15) nachgewiesen.
𝑢cb,u�sek ≈ 10mV (B.14)
Dieser Wert umfasst die Abweichungen durch das reale Teilerverhältnis
und den Einfluss des ADU. Die beiden Anteile müssen getrennt werden,
um die Abweichung des ADU nicht doppelt zu berücksichtigen. Die Be-
rechnungsfunktion der Sekundärspannung lautet:
𝑈sek(𝑡) =
𝑈in,sek(𝑡)
𝜐sek
. (B.15)
Sie wird partiell abgeleitet [DIN95], um die Empfindlichkeitskoeffizienten
und damit die kombinierte Standardabweichung der Sekundärspannung
zu ermitteln.
𝑢2cb,u�sek = (
𝜕𝑈sek
𝜕𝜐sek
)
2
𝑢2u�sek + (
𝜕𝑈sek
𝜕𝑈in,sek
)
2
𝑢2ADU
= ⎛⎜
⎝
−
𝑈in,sek
𝜐2sek
⎞⎟
⎠
2
𝑢2u�sek + (
1
𝜐sek
)
2
𝑢2ADU
(B.16)
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Damit kann aus der kombinierten Standardabweichung der Sekundär-
spannung zusammen mit den Randbedingungen der Referenzmessung
bzgl. Messbereiche 𝑈range und Spannungshöhen 𝑈in,sek die Standardab-
weichung des Teilerverhältnisses bestimmt werden.
𝑢u�sek =
√
√
√
√
√
√
⎷
𝑢2cb,u�sek − (
1
𝜐sek
)
2
𝑢2ADU (𝑈range)
⎛⎜
⎝
𝑈in,sek
𝜐2sek
⎞⎟
⎠
2
(B.17)
Der Messshunt für die Bestimmung des Primärstroms unterliegt laut Da-
tenblatt [Isa10] einer Toleranz, einer Temperaturabhängigkeit sowie einem
parasitären Induktivitätseinfluss. Nachfolgend sollen die Unsicherheiten
abgeschätzt werden.
Die Impedanzabweichung ergibt sich aus der Widerstandstoleranz von
0,1% und der Induktivität von 10 nH unter Annahme einer Normalver-
teilung um den Nennwert mit einem Vertrauensniveau von 99% [DIN95].
Die Abweichung durch veränderliche Temperatur mit maximal 30 ppm/K
wird dabei ebenfalls berücksichtigt. Der maximale Temperaturhub wird
auf 50K geschätzt, da der Shunt auf einem Kühlkörper montiert ist und
die Messdauer weit unter einer Sekunde beträgt.
𝑢sh =
√(0,1% ⋅ 𝑅sh + 50K ⋅ 30 ppm/K ⋅ 𝑅sh)
2 + (2π 𝑓 ⋅ 10 nH)2
2, 58
(B.18)
Ebenso kann die Standardunsicherheit der Phase aufgrund der parasitären
Shuntinduktivität angegeben werden.
𝑢u�,sh =
arctan(
2π 𝑓 ⋅ 10 nH
𝑅sh
)
2, 58
(B.19)
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Mit der Phasen- und Ampitudenkorrektur der Shuntmesswerte nach Un-
terabschnitt 3.7.2 werden diese Standardunsicherheiten wesentlich redu-
ziert: die der Phase ergibt sich zu Null, die der Amplitude wird ausgehend
von Gleichung (B.18) um den Induktivitätsanteil geringer.
𝑢sh =
0,1% ⋅ 𝑅sh + 50K ⋅ 30 ppm/K ⋅ 𝑅sh
2, 58
(B.20)
Eine weitere Frequenzabhängigkeit der Strommessung analog Unterab-
schnitt 3.2.4, hervorgerufen durch die Widerstände und Kapazitäten der
Koaxialleitungen und desMesseingangs, kann aufgrund des sehr geringen
Shuntwiderstands vernachlässigt werden. Die Abschätzung der hierfür
wirksamen Grenzfrequenz laut Gleichung (3.14) ergibt etwa 19GHz.
B.4 Standardunsicherheit der mechanischen
Größen
Die Bestimmungen der geometrischen Abmessungen sowie der Proben-
masse unterliegen ebenfalls Unsicherheiten, die einen Einfluss auf das
Gesamtergebnis haben.
Die Dickentoleranz der Elektrobänder beträgt laut Datenblatt [Ste09] 8%.
Da diese Abweichung unterhalb der zur Verfügung stehenden Messdi-
mensionen liegt, wird in der Praxis mit den Nenndicken gearbeitet. Wie
bei den bisherigen Datenblattangaben wird auch hier eine Normalvertei-
lung mit 99% Vertrauensniveau [DIN95] angenommen. Damit ergibt sich
die Standardunsicherheit der Blechhöhe.
𝑢ℎm =
8% ⋅ 0,35mm
2, 58
(B.21)
Die Maßtoleranzen üblicher Bearbeitungsverfahren für Elektrobleche lie-
gen unterhalb 100μm. Die verfügbaren Messmethoden können in den
Dimensionen der verwendeten Probenabmessungen von 200mm Außen-
durchmesser keine exakterenWerte liefern. Damitmuss dasNennmaß statt
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eigener Messwerte zur weiteren Auswertung verwendet werden. Es wird
erneut eine Normalverteilung mit 99% Vertrauensniveau angesetzt.
𝑢u�m =
100μm
2, 58
(B.22)
Die Bestimmung der Probenmasse erfolgt über eine Laborwaage. Deren
Abweichung infolge diskreter Auflösung beträgt 10mg [Ker14]. Analog
der Unsicherheitsberechnung durch den ADU kann der wahreWert gleich-
verteilt im minimalen Auflösungsintervall liegen.
𝑢u�m =
10mg
√3
(B.23)
B.5 Kombinierte Standardunsicherheiten
Aus den Berechnungsfunktionen nach Abschnitt B.1 lässt sich ableiten,
welche Standardunsicherheiten zu kombinieren sind, um die Unsicherheit
der Messergebnisse zu bestimmen.
Zur Berechnung der Polarisation aus Messwerten dient Gleichung (B.2).
AbweichungsbehafteteGrößendarin sinddie EingangsspannungdesADU
?̂?in,sek, die Blechhöhe ℎm, die Radien 𝑟m,a und 𝑟m,i sowie das Überset-
zungsverhältnis 𝜐sek. Daraus ergibt sich mithilfe des Unsicherheitsfort-
pflanzungsgesetzes die kombinierte Standardunsicherheit der Polarisati-
onsmessung.
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𝑢2cb,u� =
⎛⎜
⎝
𝜕 ̂𝐽
𝜕?̂?in,sek
⎞⎟
⎠
2
𝑢2ADU +
⎛⎜
⎝
𝜕 ̂𝐽
𝜕ℎm
⎞⎟
⎠
2
𝑢2ℎm+ (B.24)
⎛⎜
⎝
𝜕 ̂𝐽
𝜕𝑟m,a
⎞⎟
⎠
2
𝑢2u�m +
⎛⎜
⎝
𝜕 ̂𝐽
𝜕𝑟m,i
⎞⎟
⎠
2
𝑢2u�m +
⎛⎜
⎝
𝜕 ̂𝐽
𝜕𝜐sek
⎞⎟
⎠
2
𝑢2u�sek
= ̂𝐽
2
⋅ ⎡⎢
⎣
⎛⎜
⎝
𝑢ADU
?̂?in,sek
⎞⎟
⎠
2
+ (
𝑢ℎm
ℎm
)
2
+ 2 (
𝑢u�m
𝑟m,a − 𝑟m,i
)
2
+ (
𝑢u�sek
𝜐sek
)
2
⎤
⎥
⎦
Gleichung (B.4) gibt an, wie die Feldstärke aus verschiedenen Messwerten
zu bestimmen ist. Darin lassen sich vier abweichungsbehaftete Größen
identifizieren: die Eingangsspannung des ADU ?̂?in,pri, derWiderstand des
Messshunts 𝑅sh sowie die Radien 𝑟m,a und 𝑟m,i. Deren Standardunsicher-
heiten werden zur Unsicherheit der Feldstärkebestimmung kombiniert.
𝑢2cb,u� =
⎛⎜
⎝
𝜕?̂?
𝜕?̂?in,pri
⎞⎟
⎠
2
𝑢2ADU +
⎛⎜
⎝
𝜕?̂?
𝜕𝑟m,a
⎞⎟
⎠
2
𝑢2u�m+ (B.25)
⎛⎜
⎝
𝜕?̂?
𝜕𝑅sh
⎞⎟
⎠
2
𝑢2sh +
⎛⎜
⎝
𝜕?̂?
𝜕𝑟m,i
⎞⎟
⎠
2
𝑢2u�m
=?̂?
2
⋅
⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣
⎛⎜
⎝
𝑢ADU
?̂?in,pri
⎞⎟
⎠
2
+
⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜
⎝
𝑢u�m
𝑟m,a ⋅ ln(
𝑟m,a
𝑟m,i
)
−
𝑢u�m
𝑟m,a − 𝑟m,i
⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟
⎠
2
+
(
𝑢sh
𝑅sh
)
2
+
⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜
⎝
𝑢u�m
𝑟m,a − 𝑟m,i
−
𝑢u�m
𝑟m,i ⋅ ln(
𝑟m,a
𝑟m,i
)
⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟
⎠
2
⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦
Zur Ermittlung der kombinierten Standardunsicherheit der Ummagne-
tisierungsverlustbestimmung wird analog vorgegangen. Gleichung (B.6)
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zeigt die abweichungsbehafteten Größen, deren Empfindlichkeitskoeffizi-
enten zu berechnen sind: die Eingangsspannungen des ADU ?̂?in,pri und
?̂?in,sek, der Widerstand des Messshunts 𝑅sh, das Übersetzungsverhältnis
𝜐sek, die Probenmasse 𝑚m sowie die Phasenverschiebung 𝜑.
𝑢2cb,u� =
⎛⎜
⎝
𝜕𝑝v,u
𝜕?̂?in,pri
⎞⎟
⎠
2
𝑢2ADU +
⎛⎜
⎝
𝜕𝑝v,u
𝜕?̂?in,sek
⎞⎟
⎠
2
𝑢2ADU + (
𝜕𝑝v,u
𝜕𝑅sh
)
2
𝑢2sh+ (B.26)
(
𝜕𝑝v,u
𝜕𝜐sek
)
2
𝑢2u�sek + (
𝜕𝑝v,u
𝜕𝑚m
)
2
𝑢2u�m + (
𝜕𝑝v,u
𝜕𝜑
)
2
(𝑢2u� + 𝑢
2
u�,sh)
=𝑝2v,u ⋅
⎡
⎢
⎣
⎛⎜
⎝
𝑢ADU
?̂?in,pri
⎞⎟
⎠
2
+ ⎛⎜
⎝
𝑢ADU
?̂?in,sek
⎞⎟
⎠
2
+ (
𝑢sh
𝑅sh
)
2
+
(
𝑢u�sek
𝜐sek
)
2
+ (
𝑢u�m
𝑚m
)
2
+ (tan𝜑)2 (𝑢2u� + 𝑢
2
u�,sh)
⎤⎥
⎦
Die relativen Standardunsicherheiten bestimmen sich jeweils aus den ab-
soluten Standardunsicherheiten dividiert durch die Erwartungswerte.
𝑢cb,u�,r =
𝑢cb,u�
̂𝐽
, 𝑢cb,u�,r =
𝑢cb,u�
?̂?
, 𝑢cb,u�,r =
𝑢cb,u�
𝑝v,u
(B.27)
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C Sektormodell
C.1 Geometrieeingabe
% Geometrie des Zahns
% Höhe des Zahnbereiches in mm
hnS = 16.9;
% Zahnbreite x in mm am relativen Ort s_Zahnlaenge
s_Zahnlaenge = [ 0, 1/hnS, 2/hnS, 3/hnS, 4/hnS, 5/hnS, ...
6/hnS, 7/hnS, 8/hnS, 9/hnS, 1];
x_Zahnbreite = 2* [ 14.2, 14.5, 11.4, 10.0, 9.1, 8.5, ...
8.1, 7.8, 7.6, 7.6, 7.6];
% Geometrie des Übergangsbereichs
% Breite des Zahns bzw des Rückens am Übergang in mm
s_Ecklaenge = [ 0, 1];
x_Eckbreite = [7.6, 17.6];
% Radius der Verrundung an der Nutgrund-Ecke in mm
r_Eck = 5;
% Winkel der Ellipse in °
phi_Eck = 90;
% Geometrie des Rückens
% s_Rueckenlaenge verläuft entlang der Mitte des Rückens.
% Von hier wird der Abstand zum Nutgrund und der
% Abstand zum Außendurchmesser als Wertedrilling angegeben.
s_Rueckenlaenge = [ 0, 0.125, 0.25, 0.375, 0.5, ...
0.625, 0.75, 0.875, 1];
% Abstand zum Außendurchmesser in mm
x_Rueckenbreite_aussen = [ 8.8, 8.8, 8.8, 8.8, 8.8, ...
8.8, 8.8, 8.8, 8.8];
% Abstand zum Nutgrund in mm
x_Rueckenbreite_innen = [ 8.8, 9.0, 9.1, 9.2, 9.2, ...
9.2, 9.1, 9.0, 8.8];
% Radius der Rückenmitte bei s_Rueckenlaenge in mm
r_Ruecken = 91.2;
% Gesamtwinkel eines Rückenabschnitts in der Rückenmitte in °
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phi_Ruecken = 11;
% Geometrie des Zahnansatzes
% halbe Länge des Abschnitts in mm
s_Zahnansatzlaenge = y_Zahnbreite(end)/2 + r_Eck;
% Dichte des Eisens in kg/mm^3
rhoFe = 7.6e-6;
% Maschinenlänge in mm
lFe = 5.25;
% Durchmesser der Bohrung in mm
D = 120;
Abb. C.1: Geometrieangaben für das Sektormodell in Matlab zur Beschreibung
des Stators aus Abb. A.2.
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Thesen
1. Ferromagnetische Eigenschaften weisen eine hohe Sensitivität gegen-
über der Wahl einer Legierung, der Vorgehensweise bei der Stahler-
zeugung sowie mechanischen Gitterspannungen auf. Letztere wer-
den durch die Handhabung der Werkstücke und deren Nachbear-
beitung, insbesondere das Trennen der Materialien, eingebracht. Für
eine exakte Berechnung von Magnetkreisen ist demnach zum Stand
der Technik eine messtechnische Charakterisierung der Werkstoffe
unabdingbar.
2. Die Bestimmung magnetischer Eigenschaften an Blechstreifen im
Epstein-Rahmen ist unaufwändig und reproduzierbar. Aufgrund
von Feldinhomogenitäten, verteilten Luftspalten und einer Vernach-
lässigung der Materialanisotropie infolge unveränderlicher Blech-
walzrichtungen ist diese Messmethode jedoch mit einer hohen Unge-
nauigkeit belegt. Messungen an Ringproben zeigen sich für präzise
Untersuchungen den Epstein-Messungen deutlich überlegen.
3. Die aufwändige Bewicklung von Ringproben, deren fehlende Repro-
duzierbarkeit und infolgedessen die problematische Luftflusskor-
rektur mittels dupliziertem Aufbau kann mithilfe einer gesteckten
Wicklung vermieden werden.
4. Magnetische Eigenschaften sind stark frequenzabhängig. Um eine
korrekte Ergebnisinterpretation und -vergleichbarkeit sicherzustel-
len, müssen Messungen bei oberschwingungsfreier bzw. sinusoida-
ler Polarisation durchgeführt werden. Dies soll typischerweise eine
maximal zulässige Abweichung des Formfaktors der induzierten
Spannung von ±1% garantieren. Darüber hinaus empfiehlt sich je-
doch auch eine Obergrenze der Total Harmonic Distortion (THD)
273
von beispielsweise 10%, da eine Bewertung über den Formfaktor al-
lein nicht genügt, alle Abweichungen von der Sinusform zuverlässig
anzuzeigen.
5. Sinusoidale Polarisationen erfordern oberschwingungsbehaftete
Magnetisierungsströme und müssen geregelt werden. Dazu dienen
herkömmlicherweise P-, PI- oder PID-Regler. Aufgrund starker
Nichtlinearitäten der Regelstrecke, einem Hochpassverhalten des
Systems mit Sperrung des Gleichanteils sowie einer hohen erfor-
derlichen Regeldynamik zeigen sich diese Strukturen jedoch nur
im unteren Messfrequenz- und Amplitudenbereich geeignet. Eine
deutliche Steigerung der Regelgüte und der Zuverlässigkeit auch un-
ter anspruchsvolleren Sollgrößen kann mithilfe einer Vorsteuerung
erzielt werden.
6. Die Berechnung des Vorsteuerverlaufs basiert auf einem parame-
trischen Hysteresemodell, welches die transformatorische Wirkung
der Messanordnung einschließlich Probe beschreibt. Dabei erweist
sich das Takács/Mészáros-Hysteresemodell (TMM) als bester Kom-
promiss. Neben der Sollwertprognose ermöglicht es darüber hinaus
die Abschätzung der normalen Magnetisierungskennlinie aus der
Messung einer einzelnen Hystereseschleife und kann somit zur zeit-
sparenden Grobcharakterisierung eingesetzt werden.
7. Die Überführung gemessener elektrischer in magnetische Größen
erfordert die Kenntnis des vom Fluss durchsetzten Querschnitts so-
wie dessen magnetisch wirksame Pfadlänge. Deren Bestimmung
unterliegt einigen Abweichungen. Zum einen erweist sich die exak-
te geometrische Vermessung der Proben als kritisch und bestimmt
maßgeblich die Genauigkeit der zu ermittelnden Magnetisierungs-
kennlinie. Zum anderen ist insbesondere die magnetische Pfadlänge
aufgrund von Feldinhomogenitäten arbeitspunktabhängig. Die in
der DIN EN 60404 standardisierte Berechnungsmethode zeigt dabei
eine gegenüber einem feldmittelnden Ansatz erhöhte Gesamtabwei-
chung und sollte vermieden werden.
8. Die Messung des Primärstroms mit einem Shunt wird in den Nor-
men empfohlen, da sie geringe Phasenfehler aufweist. Dennoch kön-
nen auch hier deutliche Messabweichungen bereits bei kleineren
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Frequenzen von etwa 500Hz nicht vernachlässigt werden, welche
insbesondere die Bestimmung der Ummagnetisierungsverluste ver-
fälschen würden. Eine Korrektur des Shunt-Frequenzgangs ist emp-
fehlenswert.
9. Die Materialdegeneration durch Trennverfahren wirkt sich arbeits-
punkt- und geometrieabhängig unterschiedlich aus. Der Einfluss auf
die Magnetisierungskennlinie ist bei den untersuchten Proben be-
sonders im mittleren Polarisationsbereich zwischen 0,5 T und 1,5 T
und bei schmalen Abschnittsbreiten < 10mm deutlich. Auch eine
niedrige Magnetisierungsfrequenz begünstigt die Auswirkung der
Schädigung. Die Ummagnetisierungsverluste dagegen werden über
den gesamten Polarisations- und Frequenzbereich verändert. Große
Magnetkreisbreiten reduzieren hier aber ebenfalls die Auswirkung
des Degenerationseffekts.
10. Aus mehreren Messungen bei verschiedenen Probenbreiten und
Aussteuerungen können mit einem Verteilungsmodell magnetischer
Größen, z. B. nach Schoppa, ortsabhängige Magnetisierungs- und
Verlustkennlinien errechnet werden. Diese geben einen Einblick in
das Schädigungsverhalten an der Bearbeitungskante und die Tiefe
der Schädigungszone.
11. Magnetkreise, die mit Wasserabrasivstrahlschneiden (WS) geschnit-
ten wurden, zeigen ein wesentlich günstigeres magnetisches Verhal-
ten als diejenigen anderer Trennverfahren. Demnach bietet es sich an,
die Elektrobleche von Einzelstücken, Spezialmaschinen und Klein-
serien möglichst durch WS statt des üblichen Laserschneidens (LS)
zu trennen. Entwicklungsprototypen späterer Großserien, in denen
nachher meist das Scherschneiden (SS) zum Einsatz kommt, sollten
dagegen nachwie vormittels LS hergestellt werden. Dieses zeigt zum
SS ähnlichere Ummagnetisierungsverluste und bildet den worst-case
bzgl. Magnetisierungsverhalten.
12. Die Frequenzabhängigkeit der Magnetisierungskennlinie und der
Ummagnetisierungsverluste ist im Gegensatz zu konventionellen
Beschreibungen, z. B. nach Steinmetz oder Bertotti, abhängig von
der Materialschädigung bzw. der Breite des weichmagnetischen
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Abschnitts. Damit sind diese Modelle auch nur bedingt geeignet zur
korrekten Berücksichtigung eines Oberschwingungseinflusses.
13. Die Berechnung von Magnetkreisen, insbesondere solchen mit nur
geringen effektiven Luftspaltlängen, unter Beachtung konventionel-
ler Zuschlagfaktoren der Ummagnetisierungsverluste zeigt große
Abweichungen zu den Messergebnissen. Tatsächlich variieren Zu-
schlagfaktoren in Abhängigkeit verschiedener Parameter, wie Elek-
trobandsorte, Trennverfahren, Abschnittsbreite, Magnetisierungsfre-
quenz, Polarisationsamplitude usw. Darüber hinaus können sie nicht
nur für Ummagnetisierungsverluste, sondern insbesondere auch für
die Magnetisierungskennlinie angegeben werden. Eine Abschätzung
des Magnetkreises mit dementsprechend angepassten Zuschlagfak-
toren ist häufig komfortabel, schnell und ausreichend genau.
14. Eine präzisere Berechnung von Magnetkreisen ermöglicht das ana-
lytische Sektormodell, in dem Feldinhomogenitäten sowie die Ver-
teilung der Polarisationen und Verlustdichten auf Basis ortsabhängi-
ger Materialkennlinien abgeschätzt werden. Das Ergebnis umfasst
u. a. Feldbilder ähnlich denen einer FEM-Rechnung, während das
Verfahren jedoch eine deutlich schnellere Modellbildung und Geo-
metrieeingabe ermöglicht.
15. Für genaueste Magnetkreisberechnungen kann das numerische
Schichtmodell verwendet werden, welches ortsabhängige Material-
kennlinien in einer FEM-Rechnung berücksichtigt. In sämtlichen
untersuchten Fällen stimmten Rechnung und Messung sehr gut
überein. Dagegen kann sich jedoch die Modellbildung je nach Geo-
metrie und Software verhältnismäßig aufwändig gestalten.
